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تهدف إصدارات المشروع القومى للترجمة إلى تقدیم مختلف الاتجاهات والمذاهب 
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عطية عاشور 


هذا الكتاب الذى ألفه صاحب النظرية النسبية « والذی نشر عام ۱۹۱۱ وأعيد طبعه 
Gal‏ الانجليزية خسن عشرة Bye‏ علی JAY!‏ » وتمت ترجمته منذ حوالی ۶۰ عاما . 

. بالترچمة الدکتور/ رمسیس شحاته وراجعها الرحوم آد. محمد مرسی أحمد)‎ ala) 
لا بزال من أفضل الکتب البسطة عن النظرية النسبية الخاصة والعامة » وسبب ذلك أن‎ 
صاحب النظرية يقدم فيه آسسها قى سهولة ويسر » ویتغلب فى براعة فائقة على تردد‎ 
المتطبعين بالفیزیاء الكلاسيكية فى الانفلات من الهندسة الاقليدية وما یصاحب ذلك من‎ 
عدم القبول بالجدید . إن من آهم ممیزات الکتاب أيضا أنه موجه للدارسین فى نهاية‎ 
. الرحلة الثانوية من التعلیم ویطالبهم بالصبر وپذل الجهد‎ 

إن نتائج التظرية النسبية وتطبیقاتها قد طورت العرفة العلمية » وأوصلت إلى غزو 
الفضاء وفك الکشر من اسراره كما ساعدت gle‏ دراسة وتطویر نظرية الحسیمات 
الاولية والکثیر من موضوعات الفیزیاء الحديثة » كما أن التنبؤات التی طرحتها النظرية 
النسبية فى التلائینیات وا لأربعینیات من القرن الاضی قد تحققت عن طریق العالین 
آوینهایمر وجورج gale‏ » وقد تم الکشف عن ذلك فى التصف الثانى من القرن العشرین . 
ومن هذه الاعمال الکشف عن إشعاع الخلفية الكونية بدرجة حرارة مطلقة ۲,۷۳ وذلك 
عام ۱۹۲۵ » وکان جورج gale‏ قد تنبا بها عام ۱۹۶۶ » واکتشاف نجوم النیوترون , 
التى تنبا بها آوینهایمر عام ۱٩۳۱‏ . ۱ 

لقد صدرت ترجمة هذا GUSH‏ إلى العربية عام 1970 ۰ أى منذ أريعين LS) Úle‏ ذكرنا 
من قبل) وإعادة طبع هذه الترجمة يمناسية مرور ۱۰۰ عام على ظهور نظرية النسبية 
الخاصة هو yal‏ جيد للفاية » وياحيذا لو وزع هذا الكتاب على طلاب مرحلة الثانوية العامة 
الذين يدرسون الرياضيات والفيزياء وتقديم النظرية التسبية لهم ميسطة ويقلم صاحبها . 

وأختم هذا التقديم بشكر المسئولين عن المشروع القومى الترجمة على قرار إعادة 
طبع الكتاب . 
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GLU ata) بوراره‎ 


تصدر هغه الساسنلة بمعاونة 
Zod‏ النشر العلمى بوزارة التعليم المالى. 
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٠ کناب‎ dom J هده‎ 
Relativity: The Special and The General Theory 


ALBERT EINSTEIN : تاليف‎ 


مقلمة الو اف 


cal‏ لهذا الكتاب أن يوفر للقاری" الذى تم بدراسة نظربة النسيبة. 
فلسفيا وعمليا وسيلة سبلة محقق بها أمله فى ذراستها دراسة تامة حتى ولو لم 
يكن متمكنا من gel NLA‏ الذى تتطليه دراسة الفزياء النظر بة . وعل 
الرغم من قلة صفحات هذا الکتاب‌فان قراءته تستلزم عزما لابلين ومثارة 

تعمق الفكر ومستوی افیا بضارع مستوى القبول فى الجامعات .. 
ولقد بذلت غابة الجهد فى سبيل توضيم الافکار الاساسية أحسن إيضاح. 
فوضعتها فى أبسط صورة وأسوليا فيا . أما من حيث التسلسل والارتباط. 
فقد تركتها فى مو عا على جيتما مثلا خطرت لى أصلا . ول أدخر وسعاً 
فى سبيل الوضوح السکامل فل أسل فى كثير من الواقف من النكرار ول 
eal‏ أى اهتام ببلاغة الا سلوب وطلاوته فإنى مثل ل . بولتزمان ‏ ذلك. 
العام الفذ - أعتقد أن أمور تانق يحب تركها الترزى والاسکاف . 
ولست أدعى St‏ قد باعدت بين القاری" والصعوبات التصلة بالوصوع 
Le]‏ قصدت إلى معالجة الاساس Gh jal‏ التجربى للنظرية بطريقة حانية. 
bole‏ التيسير والرفق حتی لا أترك القاری" الذى لا يل بالفزياء يشعر. 
بالتيه أو الضياع كن أضلته JES‏ عن الخابة . إن Gal‏ أن ی" هذا 
الكتاب للقراء لحظات من التفكير الملهم . 


ديسمير ۱۹۱۹ أ . آشتن 


تعلق بمناسبة الطبعة الخامسة عشرة 


لقد أضفت فى هذه الطبعة الخامسة عشرة ملحقا خامسا يتضمن SLT‏ 
ف مشكلة المكان عوما والتغيرات التدريحية الى طرأت على تصورنا له 
dn‏ لوجمة النظر « النسبية » لقد آردت أن أوضم أن المكان ليس 
بالضرورة شیتا يمكن أن نمنحه وجو دا منفصلا بطريقة مستقلة ع نالأجسام 
الموجودة فعلا فى دنا المادة . إن الاجسام المادية ليست « فى المكان » 


بل هی د امتداد مکانی» وبذه الطريقة يفقد «تصور المكان الفارغ, a‏ 


4 و بو سنه ۱۹6۰۲ أ . آشتین 


الجرء الأول 
نظر ية النسبية الخاصه 


التصل الأول 
gall‏ الف زيانى للقضايا الهندسية 


لعل الغالبية الکبری من يقرءون هذا الكتاب قد تعرفوا فى حياتهم 
الدر اسبةعل ما فى هندسةإقليد س من منطق Jui‏ ولعلهم یذ كرون - احترامآ 
لا حا - ذلك الصر.م,الشناعخ الذى ساقهم GLIG‏ درجه أساتذة أمناء مبرة 
طو ال ساعاتلاحصر ۸. وللاشك آن‌القاری" مسنظر بعين الر بو الازدر al‏ 
إلى کل من بحرو على التشكباك فىصدق أية قضية منقضايا الحندسة ونظر يام 
مباكانت ثانوية . MAA,‏ فى ذلك هو ما تولد فى تفس القارى* 
خلال تجربته السابقة مع الحندسة مى شور وطيد بالثقة . ولكن . . . 
ألس هذه الثقة حدود . . ...لو أن/ألجدآإسألك آبا القاری" العزير: 
ماذا تعنی بتأكيدك أنهذه القضايا صادقة؟ JD-‏ :أ ملت قليلا مضمون 
هذا السوّال والافاق الى oct‏ أمامنا لرأت أركان هذه الثقة الكاملة 
قد اهتزی واكتنفتها الظلال . Wal,‏ أعتقد أنه لايد لنا أن نتأمل هذا 
الآمر معا بامعان وروية , 


إن المندسة تبح من تصورات معينة مثل تصور الستوی والنقطة 
والمستقيم . ونحن نستطيع أن ربط بهذه التصورات أفكاراً محددة نوعا ما 
تتمثلبا جيدا ۰ والمندسة تقوم جانب ذلك على قضايا بسيطة معينة 
« ديات » ونحن نميل سبب حسن تصورنا لتلك الأفكار احددة 
إلى التسليم Ob‏ هده البديهيات صادقة . عم بطريقة منطقية دامغة لاسبيل 
إلى إنكار وجاهتها نقيم الدليل على أن كل القضايا الباقية تتسلسل 
من البديييات » أى bal‏ نقيم be‏ ابرهان عليها . ومن هنا نری أن قضايا 


— Yy — 


المندسة تكو ن صحيحة ١‏ صادقة ) عندما تكون مشتقة من البد.هيات على 
التحو السل به.. وهكذا نجد أن البحث فى « صدق » القضية المندسية 
الواحدة تحول فى آخر الآ إلى البحثفى «صدق» البدپیات . ولكنا قد 
.عر فنا منذ أمد بعيد أن البحث فی‌صدق obradi‏ لا يمكن معالجته بالطرق 
امندسية بل إنه لامعنى له بالكلية ذلا وجه OY‏ نتساءل مثلا إن كان صدةا 
أنه لايوجد إلا خط مستقيم وأحد Ja‏ بين نقطتين آم لا . كل ما عکن 
أن نقوله هو أن هندسة [قيلدس Lay‏ أشياء تسميها « خطوطا. مستقيمة » 
وتنسب cd‏ احد Yo‏ خاصية التعين پذاته بنقطتين واقعتين عليه : ونحن 
نعم أن التصور الذى نعير عنه بكلمة « صادق » نقصد به عادة شىء له 
وجود حقيقى . ( والهندسة ليست معنية بعلاقات للفاهيم الداخلة فيا 
بالأشياء الواقعية ولکنبا معنية فقط بالصلات المنطقية هذه الفاهیم 
فا پیپا . 


ولس من العسير أن نرى لاذا كنا على الرغم من هذا مسوقين إلى 
القول « بصحة » القضايا البندسية . فالمفاهيم الحندسية تناظر إن کثیرا أو 
قليلا أشياء بالذت شا وجود فى الطبيعة » وهذه الاشیاء‌دون ريب السب 
الوحيد فى نشأة هذه المفاهيم . ولاشك أنه يجب عل المندسة أن تتنكب 
هذا الطريق إذا أرادت أن یکون لبنائها أكر وحدة منطقية Ke‏ . خذ 
مثلا تلك العادة المتأصلة فى تفكيرنا فى أن كل مافى المسافةهو مومع تقطتين 
على جبم منهاسك ٠‏ أو أيضا ما درچنا علية من اعتبار ثلاث نقط عل 
استقامة واحدة إذا استطعنا أن نجعل مواضعما الظاهرية تنطبق على 
مسار شعاع بصرى واحد » وذلك إذا أحسنا اختيار الموضع الذى doy‏ 
منه هذه النقط الثلاات . 


ولكنا نستطيع أن نستعيد ثقتنا الآولى إلى حد ما وذلك إذا آضفتا 


A —‏ سهت 


جاسی» نفس المسافة la‏ (الفترة الخطية ) مهما حدت‌من تغيرات فى موضع . 
الجسم » عند ذلك نجد أن قضايا هندسة إقليدس تتجول ام إلى قضايا عن 
المؤاضع النسبية الممكنة للاجسام OSL‏ والحندسة الى أ كلت هذه 
الصورة يحب أن تعاب على اعتبارها فرعا من الفزیاء ۳ . ويحق لتا عندئذ أن 
تتساءل عن صدق قضايا امندسة مفسرة على هذا النحو LEY.‏ أصبحنا 
نستطيع أن نختير هل تتفق فعلا هذه القضايا مع LEN‏ الحقيقية SB‏ 
ربطناها فا سيق بالافکار الهندسية آم لا . أو بعبارة أخرى - ولو أا 
pl‏ دقة - مکننا أن mi‏ عن ذلك ob‏ نقو J‏ ا نقصد بصدق قضة 
هندسية 4 ما Sl ace, ia a all ig-‏ المسطرة والقر جار 


وهكذا ترى بوضوح أن الاقتناع بصدق القضايا الهندسية بهذا العی, 
يستند كلية على تجربة لا مكن اعتبازها حال من الاحوال كاملة بل هی 
آقرب ما تكون إلى النقص ولكنا مع ذلك سنسلم الآن بصدق القضابا 
المندسية وسترى فيما بعد ( فى نظرية النسبية العامة ) أن هذا الصدق 
حدود » وستحاول أن نعين مدى هذه ادود . 


Te 2 k 


ar )۱(‏ هذا ان برتبط جسم طبيعى بخط مستقيم وهكذا تفع النقط 
۱ب » ح على جسم جامىء على خط مستقيم حيئما نختار النقطة ب 
و قد حددنا من قبل النقطتين ۱» ح بحيث کون مجموع المسافتين ١‏ ب > 
ww‏ حا أقصر مانکون o‏ وسیفی هذا الا قتراح الناقص بالعرض الذى 
تنشده حاليا . 

(Y)‏ هذا هو :ما سح E‏ وی تحجن ال دس كان 
عليه ربمان هندسة الفضاء الكروى النحنى مترسما خطى لوياتة 

آبو الهندسات اللااقليدة وجاوس الذی اهتدی الى الوسيلة الرىاضية 
أتعامة لدراسة التصلات متعلدة sly Jl‏ ۰ واذا اضفنا الى هده الافکار فكرة 
تساوی الكتلة القتصوربه والكتلة الجاذبية حصلنا على هيكل نظردة 
النسبية العامة ( الترجم ) . 


4۹س 


العصل‌الخاش 


لقد شرحنا فى الفصل السابق التفسير الفز بای BLU‏ واستناداً إلى 
هذا التفسير نستطيع أن نحدد بسپولة BLU‏ الى تفصل بين نقطتين على 
جسم چامی» وذلك بوساطة القیاس . وكل ما نحتاج إليه للقيام بعملية 
القياس هو « مسافة ما » ولتکن د القضيب ل فثلا » نتفق علا مقدمأ 
ونعتبرها وجدة عيارية للقياس فاذا كانت | م ب نقطتين عل جسم جاسیء 
bil‏ نستطیع إنشاء الخط الذى بوصل بينهما بالطرق المندسية ونستطيع 
ابتداء. من ۱ أن تطبق القضيب على هذا الخط وأن نکرر ذلك عيث 
تطابق نقطة ابتدائه فى كل مرة نهاته قى المرة السابقة إلى أن اصل إلى ب » 
وغدد مرات SOF‏ ار هذه العملية هو القياس الء‌ددی للسافة ١‏ ب . إن lia‏ 
هو أسا سكل عمليات قياس ON LT‏ 

إن كل وصف لسرح i‏ اكه أ لوضع جسم ما فى Let‏ يسكند 
LL‏ إلى تعيين النقطة الى تناظر مسر ح الحادثة أو موضع الجسم من قط 
جموعة الإسناد . ولس هذا pull‏ في وصف مسارح الحوادث ومواضع 
الأجسام وقفاً على العم وحده بل إنه فى الواقع عين ما نلجأ إليه فى حياتنا 
النومية . إننا إذا ULE‏ تحليلياً التحديد المكانى : « حادثة فى ميدان 


ونجن. نتغلب على ode.‏ الشكلة Lal‏ باستعمال قضبان القياس المقسمة 

الى اجزاء واستعمالها على هذه الضورة لا يتطلبه Mat‏ جوهريا فى da sb‏ 

القيا ۱ 
یاد ٭ . 


yeu 


التحرير بالقاهرة مثلا » أمكن أن نصل بسهولة إلى النتيجة التالية : إن 
الارض هى جموعة الإسناد الى نسند إليها التعيين ال كانى ءومیدان التحرير 
dad‏ حددة Fur‏ عل vel gh-‏ أطلق علہا هذا الاسم وهذه النقطة 
هى النقطة الى تتفق ومسرح الحادثة فى المكان .< . 

وهذه |أطريقة الب ائية فى تعيين المكان لا تصلم إلا بالنسبة للم ا كن 
الى تقع عل‌سطو حالاجسام الجاسثة وبشرط وجود نقطعلى هذه الج سام 
يمكن تيزها عن غيرها من النقط . ولکنا نستطيع أن تتعرر من کل 
هذه القبود دو ن أن pa‏ الاسا Jaza cll‏ عليه فى نعدين DM‏ انح bb.‏ 
كانت هناك le‏ فوق ميدان التحرير مثلا فإننا نستطیع أن نعين مکانبا 
بالنسبة إلى سطم الارض Ob‏ نقم عموداً يصل بیتبا وبين الميدان وطول 
هذا العمود مقيساً بقضيب القياس العيارى مشترکا مع ما عدد نقطة قاعدة 
العمود يعطيانا معا تعدید كاملا لموضع السحابة فى الفضاء . ومن هذا 
الثل نرى بوضوح الطريقة ی تم بها تهذيب الفكرة الأساسبة فى عملية 
تحديد المواضع عموماً . وتنلخص خطوات هذه العملية فيما بل : 

(t)‏ أن تخل الجسم الجاسىء الذى سند إليه التعيين GEM‏ ردا 
>{ ی كو بمكنه من الوصول إلى الجسم الراد تعدين موضعه . 

(o)‏ فستعمل فى HIF‏ موضع الجسم bse‏ بدلا من الالتجاء إلى 
نقط stae)‏ معينة ( وهر فى ML boda‏ طول العمود [ude‏ بقضدب lad)‏ 


« وحدة القياس » ) a‏ 


. Ube أمكان تطیقه‎ a 


(ح .نستطبع أن fod‏ على ارتقاع السحابة حتى ولو لم نقم العمو 
فعلا فنحن إذا رصدنا السحابة ضوئياً من مواقم ختلفة على الارض . 
وإذا أدعلتاقى حسابنا خو اص أنتشار الضوء فستطیم آن نعین طول العمود. 
الذى كان علينا أن نقيمه حتى تصل إلى السحابة . 


ما تقدم نری أنه سيكون من الستحسن لو Sd‏ عند وصف المو اقح 
عو ما أن فتحرر بطر Gla da‏ العددية من ضرورة الالتجاء إلى ذ کر 
موأقع معينة للها أسعاء خاصة تتميز بها علو جو حة الاسناد نی ترجع [ليها . 
ونحن نحةق ذلك ف القياسات الفيز Gaby Uh‏ شمو ءة إحداثيات ديكارت.. 


وهی تسکون من TM‏ سطوح مستوبة متعأمدة وم als‏ ارتماطا جاسئاً 
بحسم جامىء . ويتحدد موقم al‏ حادثة إذا آسندناه إلى جمودة الاسناد 
بتعيين طوال Got‏ الأعمدة أو الإحداثيات ( س. ص. ع ) الى مکن. 
[سقاطبا من مسرح FALI‏ على الا 4 السطوح الستوبة الى تكون و de‏ 
الاسناد . و طو ال هذه الأعمدة الثلاثة سكن تحد يدها بسلسلة من عملیات. 
القياس نتم باستعمال قضبان القیاس تبعاً للقواعد والطرق الى وضعتها. 
هندسة [قلیدس . 

ولیس من الستطاع lo‏ فى الحياة العملية الحصول على الظوح 
الجاسئة التى تتكون مها بموعة الاسناد» وفوق ذلك فان مقادبر 
الاحدائیات لا تحدد We‏ بطر بق القياس SUM‏ بقضبان القیاس فقط. 
ولکن بطرق غير مباشرة أيضا » فإذا كنا نريد أن تحتفظ MÉN‏ توصلنا 
لها فى الفزياء والفلك بوضوحبا يحب أن لايغيب عن بالنا أن تعيين او اق 
يفقد معناه Sh jill‏ مالم مخضع للاعتبارات التى ذکر OUT‏ 


(۱) لا يصبح JUSI‏ وتحوير هذا الاعتبار ضروريا الى أن نعالج نظرية 
النسبية العامة التى سنناقشها فى الجزء الثانى من هذا الكتاب . 


وهكذا نصل إلى النتيجة التالية : إن وصف الحوادث الى تتم فى. 
الفضاء تم (ale‏ الا لتجاء إل جموعة اسناد Lule‏ سب لا هزه 
«at dt‏ والعلاقة ALN‏ تسل جدلا oh‏ قوانين المندسة الإقليدية 
تنطيق على السافات باعتبار BLAU‏ مثلما فزيائياً اتفاق سابق على علامتين. 


دنع ينه X‏ 


الأصل STH‏ 
المكان Gold,‏ المكانيكا الكلاسحككية 


« إن KEA‏ تهدف إلى وصف كيفية تغيير الاجسام لواقعبا فى 
المكان مرور الزمن » .٠لا‏ شك أنى لو ألقيت مثل هذا القول على علاته 
دون SAF‏ جدى و[ صاحات مفصلة عن أهداف الميكانيكا | 5 153 أثقلت 
خميرى بآثام جسام ضد روح الوضوح المقدسة . 

والآن bes‏ نکشف الغطاء عن هذه الا ام و وطا هو عدم وضوح 
مانقصده هنا بکلمتی «الموقع. و «للکان» ٠‏ فإذا فرضنا أنى أقف بنافذة عرية 
قطار سیر بسرعة. اتقال منتظمة وأنى أسةقطت حجراً على طريق Kull‏ 
dyad‏ دون أن أقذف به Gb‏ إذا تناضبت عن FT‏ مقاومة al At‏ أجد 
أن هذا الحجر بظهر بالنسبة لىكأنه يسقط فى خط مستقم ينما يراه رجل 
واقف على جانب الطريق يسقط إل الارض ف منحی يسمى قطع مكافء . 
وإنى أتساءل oN‏ هل تقع النقط الى مس بها الحجر alld‏ على خط 
و يم أو على منحنی فطع مكاقء ؟ وفوق ذلك ماذا نقصد هنا بعبارة 
ار x‏ دفى المكان » . . ؟ إننا فى ضوء الاعتبارات الى قدمناها فى a‏ 
السایق ad‏ أن الجواب على هذا السؤال واضح للعيان والسبیل إليه هو أن 
نعذف Vol‏ وقبلكل شىء تلك الكلمة الغامضة «المكان» الى ce‏ 
أن نعترف با نالا نستطیع آن‌نکون ys‏ أدنى فكرة , ثم نحل لها عبارة 
« الحركة بالنسية إلى 4 عة sku]‏ جاسئة » Ul.‏ المواقع بالنسبة إلى جموعة 
الإسناد ( عربة القطار أو cid‏ السك الخديدية ) فقد سبق لتا La ja‏ 
roar‏ فى الفصل السايق فاذا وضعنا بدلا من عبارة « جموعة الإسناد» 


عبارة د بجموعة الإحدائيات » . وهی فكرة رائعة عکن الاعتماد- علا 
فى الوصف الرباضی -- ad‏ أننا قد أصبحنا فى موقف OF blag‏ تقول : 
ء إن الحجر يقطع عند سقوطه [hs‏ مستتقیا بالنسة إلى جموعة shin}‏ 
مرتبطة أرتباط أ جاستاً a»‏ القطار ول کنه بالنسبة إلى عمو عة إسناد مر تبطة 
ارتباطاً جاستا بالأرض قضیب السکه الحديدية ) يقطع LK Ls‏ 
موتحن‌نری بوضوح بفضل هذا ال أنه لاوجود لثىء مثل « مسار مستقل 
الوجود » ( > La‏ منحنی LM‏ إِنما كل ما هناك هو جرد مسار نسى 
iil,‏ إلى جموعة ol]‏ خاصة . 

ولى کون وصفنا للحركة كاملا يحب أن نعين كيف بغير ۲۱ 
موقعه »رور الزمن.أى أننا بحب أن نذكر بالنسبة إلى كل نقطة على المسار 
وقت وجود الجسم بهذه النقطة . وحتى هذه المدلولات لا تكن لان تجعل 
وصفنا للحركة كاملا le]‏ يحب أن يضاف إليها تعريف للزمن يجعل من 
المستطاغ اعتبارها ‏ وهی قيم زمانية أصلا ‏ مقادير ( él‏ للقياس ) 
عكن معرقنها عن طريق الملاحظة وق حالة المثل التوضيحى السابق Ja‏ 
إلى تحقيق هذا الهدف ‏ على أساس الميكانيكا الكلاسيكية  Ob‏ نتصور 
أن هناك ساعتين متشابتین فى التركيب إحداهما مع الراصد الذى يطل من 
نافذة القطار والاخری مع الراصد الذى على جانب الطريق الحديدى وأن 
نطاب [ليهما أن حدد. كل منهما موضع الحجر بالنسية de gS)‏ [سناد کل 
منهما فىكل Bh‏ تعینا الساعة . ونحن نتجاوز فى هذا عن الخطأ الذى 
«ترقب على سرعة انتشسار الضوء امحددة . وسنتكلم بالتفصل عن ذلك 
وعن صعوية أخرى قائمة هنا فى فصول تالية . 


K ملد‎ 2 


(۱) ای المنحنى الذى بتحرك علية الجسم ٠‏ 


— و[ — 


CNH التصل‎ 


كلنا Taye dai‏ أننا نستطيع لو شثنا أن نضع القانون SUIN‏ ی ikl‏ 

جاليليو ‏ نيوتن وهو العروف بقانون القصور الذاق على pal‏ الا : 
«کل جسم معزول پدرجة كافبة عن بقية الأجسام يستمر ساكناً آومتحرکا 
عحركة منتظمة فى خط مستقیم » . وهذا القانون لابدلنا إلى حد ماعل حر که 
ال جسام سب بل انه يشير Lal‏ إلى جموعات الاسناد cle of‏ 
الا حدائیات الممكنة فى الميكانيكا والتی يمكن الالتجاء إلها عند الوصف 
. الميكانيك . فالنجوم الثابتة الى يمكن رؤيتها أجسام معزولة بدرجة كافية» 
.ويمكن أن بطبق علا قانون القصور الذاق إلى درجة عالية من التقرب . 

ولكننا إذا استعمانا جموعةإحدائيات مرتيطة بالارض bu J‏ جاسئاً az‏ 
أن كل نم eal‏ بتحرك بالنسبة إلى هذه ole padl‏ فى دائرة dle‏ القطر 
خلال يوم hing Sols‏ بجع لهذه ale ptl‏ ت تتعارض مع نص قانو ن القدور 
الذان.و لذلكإذا أر دنا العسك ,هذا القانون وج بعلينا قصرإسناد اطرکات 
Lr‏ على موعات الاحدائیات الى تکون حالتها من EH‏ بحيث ينطبق 
عابا قانون القصور الذانى وتسمى « بموعة إحدائيات جاليلية » ولاتعتير 
قوانين ميكانيكا جاليليو ‏ نيو تن صميحة إلابالنسية[ل موعات الإحدائيات 
ALL‏ هذه فقط . 0 
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العصل colony!‏ 
ميدأ التسية ( بالعی المقيد ) 


ico‏ نعود BS Le‏ مى وض ح مكن إلى مثل i e‏ القطارالى تتحرك 
صسبرعة منتظمة . إننا نسم حرکپا انتقالا منتظماً ( ۱منتظماً OF‏ سرعته 
alil‏ ثابتان وانتقالا لآنه بالرغم من أن العربة تغير موضعبا بالفسبة 
إلى قضيب السك الحديدية فإنها مع ذلك لا تدور أثناء حركتها ) ولنفرض 
الان أن غراباً ple‏ بت تبدو حركته لمن رقبا من فوق قضيب EA‏ 
الحديدية منتظمة وى خط مستقیم . ننا إذا كان علينا أن ترضد نفس 
الغراب الطائر وتراقبه من عربة القطار المتحركة لوجدنا أن حرکته سوف 
تبدو dake‏ السرعة والاتجاه Ye‏ فى SSA‏ ولكنها ستظل مع ذلك 
منتظمة وق خظ مستقي . وطذا يمكن أن تقول عل وجه التجرید « إذا 
كانتالكتلة ك تتحرك بانتظام فى خط مستقی بالنسبة إلى موعة الاسناد م 
فإنها تکون أيضأ متحركة Se‏ منتظمة وف خط مستقیم بالنسبة إلى 
حموعة إسناد أخرى م مادامت جموعة الإسناد الأخيرة تتحرك رکه 
انتقال منتظمة بالنسبة إلى المجموعة م » وتيعاً لا ذكرنا فى الفصل السابق 
ری أنه : 

إذا كانت م عمو عة إسناد جاليلية فان كل جموعة إسنادأخرى م تکون 
جاليليةأيضاً عندما تكون ف حالة حركة انتقال منتظمة بالنسبة إلى الو dc‏ 
م فتکون قوانين میکانیکا جاليليوْ ‏ نيوتنصحيحة بالنسبة إلى المجموعة م 
حثل ماهى صحيحة بالنسبة إلى مو de‏ الاسناد م . 


والآن bes‏ نتقدم خطوة أخرى فى تعميمنا pad‏ عن المبدأ على هذا 
pul‏ :- «إذا كانت م جموعة إسناد تتحرك بحر منتظمة خالية من 
الدوران بالنسبة [لى م فان کل الظواهر الطبيعية بالنسبة إلى م تخضع لنفس 
القوانين الطبيعية العامة التى تخضع لحافى م » ويسمى هذا النص « مبدأ 
النسبية » ( بالعی المقيد ) 


وعندما كنا مقتنعین Ob‏ كل الظواهر الطبيعية عکن تمثيلبا عساعدة 
قوانين الیکانیکا الكلاسيكية لم يكن هناك داع إلى الشك فى عة مبداً 
النسية » ولكنه ظبر Luss tat‏ مع تقدم الدینامیکا الكبربائية وعل 
ob cal‏ أن LKI BK‏ تعد تقدم UU‏ کافاً لوصف کل 
al gb‏ الطبيعية؛ إوعند ذلك قفر gull‏ ال عن صلاحة مبدأ النسية 9 E‏ 
إلى مسرح ٠ dst‏ ول يستبعد فى ذلك الحين أن تکون الإجابة 
عليه بالنفئ + 


ومع ذلك فبناك حقيقتان عامتان ضخمتان ola p‏ تأبيداً واضأصدق 
مبدأ السبية . فالميكانيكا الكلاسيكية بالرغم من آنا أصبحت GEY‏ 
بأساس شامل BIAS‏ يفسر نظرياً كل الظواهر الطبيعية فإننا لانستطیع 
أن نشكر علها قدرأ عظيها من « الصدق » حيث إنها تفسر لنا تفسيرا يبلغ 
حد الروعة فى دفته > کات الاجرام shall‏ بة dej‏ ذلك بحب ,أن تصدق 
مبدأ النسدية بدقة عظيمة فى مجال Leal KKL‏ . آما أن بصدق Bhir‏ 
العظمة مدا عام كبذا فى مجال من مجالات الظواهر وأن كبو فى غيرها 
فأ نكاد يكون ys,‏ أنه غير jae‏ . 

أما الحجة الاخری ولو ET‏ سنعود الما فا بعد فتتلخص ف أنه إذا 
كان مبدأ النسبية ( Gall,‏ المقيد ) خطأ فان ole yA‏ الاسناد الجاليلية م 
م » م ... ال الى تتحرك حرکة منتظمة بالنسنبة لبعضها البعض لن تکون 
متكافئة من حيث ملاءمتها لوصف الظو اهر الطبيعية وق هذه BL‏ سنجد 


أنفسنا مو لين عل الاعتقاد بأنالقوانين الطبيعية لاعکن التعبير عنها بطر بقة 
سبلة إلا فى حالة خاصة واحدة وذلك عندما نكون قد اخترنا كجموعة 
إسناد لنا من بين كل بموعات الاحداثيات الجاليلية جموعة وأحدة م لما 
aL‏ خاصة من الحركة e‏ وسيحق لنا عندئذ (وذلك سيب مزآباهنه الجموعة 
من حيث الملائمة فى وصف الظواهر الطبيعية ) أن نسمى هذه الحموعة 
م فى dL‏ سکون مطلق » وكل الجموعات الجاليلية الاخری م فى 
حالة « حركة» . فإذا كان طريق السكة الحديدية مثلا يناظر المجموعة م 
فان عربة القطار تناظر المجموعة م ونكون القوانين الخاصة 
de padl,‏ الآولى م أبسط من قوانين المجموعة الثانية م . وهذا التعقيد فى 
قوأنين الجموعة الثانية مرجعه أن العربة تتحرك م فى الحقيقة بالنسية إلى 
م وسيتدخل مقدار وأنجاه سرعة العربة فى تحديد القوانين الطبيعية العامة 
بالنسبة إلى تجموعة الاسناد م . لذلك كان علينا أن نتوقع مثلا أن ALE‏ 
نغمة صادرة عن أنبوبة أرغنحورها فى اتجاه حرکةالعرية عن نغمة صادرة 
من نفس آنبو بة الأرغن عندما بكون محورها فى اتجاه Je cage‏ أتجاه 
حركة العر بة . ولما كانت الارض سب حركها فى مدارها حول الشمس 
تشبه عربة قطار تتحرك بسرعة ۳۰ كم فى الثانية فعلینا إذا أن نتوقم 
إذا كان مبدأ النسيبة غير صمي أن ld} Joss‏ حركة الأرض فى ASS‏ 
القو انين الطبيعية » وكذلك سوف يعتمد سلوك المجموعات الفيزيائية على 
اتجاهپا فى الفضاء بالنسبة للارض لانه لما كان اتجاه سرعة الارض فى 
دورانها بتغير خلال العام فإنها لايمكن أن OSG‏ فحالة سكون بالنسبة 
إلى موعة الإسناد م خلال العام كاه . ولكنه لم يحدث أبداً أن کشفت 
اللاحظة الدقبقة عن أى تأثير أو تدخل للاتجاهات فى تحديد القوانين 
الطبيعية فالفضاء الارضی » أىأننا ل chad‏ اختلا فأو فارقبين خو اص 
الاتجاهات الختلفة ف الفضاء لانبا كابا متكافة وهذا ta‏ قوى ليدأ النسبية. 


اووس 


اأقصل السادس 


تخيل أما القارىء العزيز عربة القطار تتحرك Jo‏ القضبان بسرعة 
Et‏ قذرها ع وتذيل رجلا بعبر العربة طولا فى اتجاه سير القطار بسرعة 
قدرها ع فبأية سرعة A ps‏ هذا الرجل بالنسبة إلى قضبان السك 
baadh‏ . . . . ؟ إذا ظل الرجل سا كنا فى العربة مدة ثانة a‏ 
يقطع فى هذه الثانية مسافة قدرها ع مساوية عدديا لسرعة العربة ولكنه 
فى الواقع نظراً لسيره فى العرية يقطع فى هذه الثانية مسافة إضافية قدرها 
E‏ بالنسبة للعربية وبالتالى بالنسنةللقضبانأيضاً وتسناوى عدديا سرعة سيره. 
وهکذا یکون بموع مابقطعه ف الثانية بالنسبةإلىالقضبان هو س CHES‏ 
.وسترى فيا يل أن هذه النظرية وتسمى فى الیکانیکا الكلاسيكية نظربة 
ترکیب الشرعات لامکن الاحتفاظ ا » أى أن القانون الذیذ کرناهآ نا 
odd‏ الحقيقة ولو تا سنسل OW‏ بصحته إلى حين . 


CL at القصل‎ 


التتاقض الظاهرى 
بين قانون اتشار الضوء ومبداً النسدية 


بصعب أن نجد فى الفزباء قانوناً أبسط من قانون انتشار الضوء فى 
الفراغ ؛ فكل أطفال الدارس يعرفون أو بظنون أنهم بعرفون أن هذا 
الانتشارحعدث فی خط مستقیم سرعة قدرها ۳۰۰,۰۰۰ لك م فى الثانية . 
وحن تعرف على a)‏ حال بمنتهى الدقة أن هذه السرعة واحدة باللسبة 
لكل الآلوان» لانه لولم يكن الا كذلك لا استطعنا رؤبة أقل ومضة 
Ao‏ ثابت بالنسة للالوان الختلفة متزامنة وذلك أثناء كسوف ذلك 
النجم بوساطة جاره المظلم . ولقد استطاع الفلکی المولندی. دی ستر 
استناداً إلىاعتبارات ممائلة قائمة عل‌در اسة النجوم المزدوجة أن شيت Lent‏ 
أن سرعة انتقال الضوء لا تتأثر Ge‏ المصدر الذى يصدر منه والزعم » 
القائل ob‏ سرعة انتثئار الضوء تعتمد على اتجاهه « فى الفضاءء زعم ف 
حد ذاته غير محتمل . 

bil‏ باختصار مدعوون إلى أن نسل مع أطفال المدارس بقانون ثبوت. 
سرعة انتشار yall‏ ( فى الفراغ) ج . من كان يتخيل أنهذا القانون السيط. 
قد أوقع Ue‏ الفزياء أمناء التفكير فى أ كير المآزق الفكرية . . . ! kes‏ 
Sy‏ الآن كيف كان ذلك . 

نا نعل جميعاً أنه بحب علينا أن نسند علية انتشار الضوء ( وكذلك. 


بت ۷ نس 


كل عملية آخری فى الواقع ) إلى بموعة إسناد جاستة ( بموعة [حدائیات ) 
ولیکن طريق السك الحديدية الذى Ce‏ أن تصوره فى فراغ تام bb‏ 
أرسلنا شعاءاً ضوئياً على طول الطريق فان رأس هذا الشعاع نتحرك 
بالسرعة > بالنسبة الطريق ولكننا إذا Lake?‏ عربة القطاز تسیر بسرعة 
ثابتة على الطريق قدرها ع فى نفس اتجاه شعاع الضوء فاذا تكون سرعة 
shat‏ الضوء بالنسبة إلى عربة القطار . . . . ؟ من الواضم آننا نستطیع 
هنا أن نطبق النظر بة الى شرحناها ؤ, الفصل السابق حيث يلعب شعاع 
الضوء دور الرجل بالنسبة إلى عربة القطار ونستبدل السرعة ع وهی سرعة 
الرجل بالنسبة إلىالطر بق بسرعة الضوء بالاسبة إلىالطريقةوتكون س هی 
السرعة المطلوية وهی سبرءةالضوء بالنسبة إلىالعربة وعلى ذلك يكون لدينا : 
سس = و ع 
ومکذا بکون انتشار الضوء بالنسبة للعرية أقل من > 
ولکن هذه النتيجة تناقض مبدأ النسبية الذی ole? gh‏ فى الفصل 
الخامس والذی ينص عل أن قانون انتشار الضوء فى الفراغ ككل قانون 
طبيعى آخ ر جب أن Ji‏ واحداسواء كانت جموعة الاسنادهی طريق 
السك الحديدية أو العربة ۱ ولقدرأننا أن هذا بدو مستحيلا فى ضوء 
ما تقدم لانه إذا كانت سرعة انتشار الضوء بالنسبة إلى طريق السك 
الحديدية هى > فإنه تبعاً لا تقدم يحب أن يكو نهناك قانون آخر لسر عة 
lil‏ الضوء بالنسبة إلى العربة وهذه هى نقطة الخلاف مع مبدأ النسبية . 
وأمام هذه المشكلة | يكن هناك بد من الاستغناء عن واحد مما : 
مدأ النسية- أو قانون انتشار الضوء ء فى الفراغ والقراء الذين تتبعوا Face‏ 
الفصول السابقة یتوقعون بالتأ كيد أننا سنقف فى صف النسبية وذلك لانه 
شديل الاقناع Bike‏ الساطة وطبیعی عدا وق هذه الحالة جب استيدال 
قانون انتشار الضوء ف الفراغ بقانون آخر أ كثر تعقيداً ولكنه يتفق 


ومبدأ النسبية . ولكن تقدم الفزیاء النظرية قد أوضح يحلاء أن هذا 
التعديل آم غير مستطاع فقد أثيتت الاعات النظر Ma‏ كان AW‏ بالغ 
واتی أجراها ۰۱۰۵ لورنتز على الظواهر الديناميكة الكبربية والظواهر 
الضرئية المتعلقة بالأجسام Spell‏ أن التجربة فى هذا الضیار توید We‏ 
تفسيراً لاظو اهر الكبرومةناطيسية بستلرم الاحتفاظ بقانون شوت سرعة 
الضوء فى الفراغ . وهنا احتدم الصراع بين الرأيين . وقد مال فزیاتیون 
كبار عندما وصلنا إلى هذا الوضم إلى التخلى عن مبدأ النسبية بالرغم من 
أن أحداً لم بتوصل ah‏ حال من الاحوال إلى تانج تجريدية تتعارض مع 
lie‏ المدأ ۱ ۱ 

وق هذه الاز مة sug iS‏ نظر به النسدية إلى الحلية وأدلت 
بدلوها و بدا LAL,‏ عند ذلك تمام الوضوح نتيجة لتحلیل تصورات الفزياء 
عن المكان والزمان أنه د لا أثر فى aad‏ لای تعارض بين مبدأ النسدة 
وقانون انتشار الضوء» . LPL Lily‏ بانتظام بكلا هذين القانونين 
نستطيع الوصول إلى نظرية Sule‏ منطقياً . ولقد ”ميت هذه النظرية 
بنظرية النسبية الخاصة یز لها عن النظرية الاوسع الى سنعالجها فى آخر 
هذا الكتاب . أما فى الصفحات التالية فسنقدم الافکار الأساسية فىنظربة 
النسبية الخاصة . ۱ 


فكرة الز من ف ol) saf‏ 


هب أن صاعقتين جو yo‏ أصابتا Lad‏ السك الحديدية المعبودة فى 
".مکاتین Gal‏ متباعدين جداً . وهب فوق ذلك أنى أكدت لك أن هاتين 
الصاعقتين قد حدئتا فى وقت وأحد . [نىلو سألتك أمها القارىء العزيز هل 
هناك آی‌معنی لهذا القول ؟ لاجبت‌عل الفور LEG‏ . ولکییلو طالبتك 
. بأن تشرح لى بإسباب ودقة معنى هذا الكلام لوجدت بعد قليل من 
التأمل أن | لاص ليس E Le‏ يبدو لاول وهلة . 


وربما خطرت لك بعد قليلهذه الإجابة : «إنمعنىهذا الكلام واضح 
لاحتاج إلى تفسير وطبيعى أن الاص سيحتاج d)‏ بعض التدير لو كان ‘de‏ 
أن آقرر عن طریق اللاحظة ما إذاكانت الصاعقتان فى هذه الحالةقد حدئتا 
فى أن واحد el‏ لاء ٠‏ ولکی‌شخصیا لا يمك نأن آرضی ode‏ الاجابة‌السب 
التالى ‏ هب أن فلكي Lab‏ استطاعأن يكتشف خلال تأملاته العبقرية 
أن الصاعقةلابد أن تصيب »١‏ ب ق‌وقت واحدء فعندذلك سيكون علينا 
أن نختير إذا كانت هذه النتيجة النظر بة تتفق والحقيقة» وعند ذلكستجامنا 
نفس الصعوبة الى تقابلنا فكل أمور الفزياء التى تتدخل فما فكرة الآنية 
. أوالتر امن . إن هذا التصور لاوجود لما بالنسبة MoS]‏ الفيزياء مالم نله 
فرصة | کتشاف ما إذا كان قد تحقق فعلا أم لا . وهكذا نرى اتا فى 
احتياج إلى تعريف الآنية وتحديد معناها تعریفا يمدنا بوسيلة نستطيع يها 
فى الحالة الراهنة أن نقرر las‏ هل حدثت الصاعقتان الجويتان فعلا ف 
وقت واحد أملا . وطالا لم بتوافر هذا الشرط dy‏ أحقق هذه اللتیجةفانی 


س ۷6 — 


نا Me‏ الفزياء ( وبالطبع أيضا إن لم أكن dle‏ فزياء ) أخدع نفسى حینا 
اون j a‏ ستطيع أن أعطى النص على ii‏ أى معی ( فشرط ال 
بوجود GV‏ هو إمكان التحقق مها علي وإلا فليس هناك آنية ) bb‏ 
SLI‏ القارىء ألا بیع القراءة مال يكن تام الاقتناع بهذه النقطة . 

ورعا بعد أن تأملت الآمر مليا خطرت لك الفكرة التالية كوسيلة 
عملية التحقق من الانية ألا وهى أن نقيسالمسافة بين Set‏ وأننضعراصداً 
فى نقطة الوسط ( و ) مزوداً بوسيلة ما ( مرآتبن متعامدتين مثلا ) تمكنه 
من رؤية ۱ب معا . فاذا رأى مثل هذا الراصد الصاعقتين في وقت واحد 
فبما إذا آنتان . 

وسری le‏ أن أوافق Jie de‏ الرأى ولو أنه فى is pai‏ لا بحسم 
الموضوع فإنى آشعر أنى ملزم أن أقدم الاعتراض التالی : إن هذا التعریف 
للآنية صحيم لاشك فى ذلك لو gl‏ كنت آعل أن الضوء الذى ری به 
الراصد وميض الصاعقة يقطع BLM‏ ( إو ) بنفس السرعة الى تقطع 
۳ المسافة (وب)ولا نستطيع اختبار صحة lja‏ الفرض ما لم يكن لدينا 
وسيلة لقياس الزمن . وهکذا بدو أننا ندور فى حلقة مفرغة . 

le,‏ بعد تأمل قليل أجبت Gel FL‏ ولديك كل العذر قائلا : إنى 
متمسك بتعر y‏ السابق للانية رغم اعتراضك لان‌هذ! التعر؛ف لابتعرضق 
الواقع للضوء إطلاقاً » وليسهناك إلاشرط واحديجب أن بت وافرق‌تعرف 
الآنية لك کون صحيساً ألا وهو أنه کل حالة واقعية بج بأن كننا 
هذا التعريف من أن نقرر تجر سا إذا ماكانت الحالة الى نحن بصددها قد 
تحققت فعلا أم ل تتحقق . و لیس هناك Last. Sle‏ فى أنالتعريف الذى 
أقدمهللا نية لاشك بحقق هذا الشرط. فکون الضوء يحتاج إلى نفس AN‏ 
لقطع المسافة من ( و ) إلى( ب ) ليس ف الحقيقة تخيلا أو Lol al‏ حول 


(۱) لم ترد هذه العباوة فى الاصل اضفناها gtl‏ (الترجم ) 


— Yo— 


طبيعة الزمن الفزيائية adel,‏ بجرد « تعويض » لى مطلق الحريةفى [جرائه 
لى أصل إلى تعريف الا نية . 


وواضح أن هذا التعريف Ke‏ أن يستعمل ليعطى معى Tout‏ 
لا لحادثتين. فقط بل ولاى عدد تختاره من الحوادث أنا كانت مو أضع 
مسارح هذه الحو ادت بالنسبة إلى بمو عة Vol VI‏ (ومی هنا طریق السك 
الحديدية ) وهذا يقودنا Lal‏ إلى تعريف الزمن فى الفزياء . ولهذا دعنا 
تتصور ساعات Phe‏ التركيب وضعت ف النقط و» ب» ح من طريق 
السك احدیدیة ( بموعة إحداثيات ) حيث کون عقارما فى أن و احد 
gall‏ السابق ف مو اضع متمائلة . وق هذه الظروف sy‏ أن ' زمن il‏ 
Hol‏ هو ما حدده قراءة موضع عقارب 3 ساعة من الساعات الى عل 
مقربة من مكان الحادثة . وهذه الطريقة aad‏ بين کل حادثة يكن رصدها 
ومقدار زمی بصورة ة أساسية . 


وهذا التعويض تحمل فى طياته beh Les‏ آخر مسلباً به صعب 
شك فى صحته ما لم يبت تر ييا أن العكس هو الصحيح ذلكهواقتراضنا 
أن جميع هذه الساعات تتحرك معدل واحد مادامت متشاببة التركيب أو 
بعيارة Gol‏ إذا ضطت ساعتان فى حالة سكون وفى مكانين مختلفين من 
#وعة إسناد بحيث يكون Lb, Leo ye‏ » لعقرن بحدی الساعتین UT,‏ 
all)‏ السابق) مع « نفس» موضع عقرب الساعة الأخرى تكون 
coll als‏ « المتمائلة » لاساعتين UT‏ دام ( معنى التعريف السابق للآنية) . 


)1( ونحن نفرض آبعد من ذلك أنه عندما تحدث الحوادث 1 » ب © > 

فى آماکن مختلقة بحيث تکون | آنية مع ب » ب آنية مع ج « آنية بالعنی 
المذكور lat‏ » کون شرط آنية الحادثتين ۱ ج قد تحقق Lal‏ . وهذا 
الزعمٍ Ned‏ قانون نتشار الضوء ولابد من تحققه اذا كنا نرید 


حت YY‏ بد 


Cp 
الانة‎ doha 


لقد در جنا حی الأن على stl‏ طرش السك isah)‏ و عه إسناد J‏ 
ولابأس أن نفرض أن قطاراً طويلا Ter‏ تحرگ على القضبان سرعة 
قدرها ع فى الائجاه الو ضح بالشكل ( ١‏ ) سيفضل المسافرون .هذا القطار 
اتخاذه جموعة إسناد ( de é‏ إحداثيات ) وسسندون كل wath‏ إليه 
وعل ذلك فكل حادثة تحدث على طول الطريق تحدث lal‏ عند نقطة 


خاصة من القطار كذلك . ويمكن Leal‏ أن 558 الآنية بالنسبة إلى القطار 
بنفس الطريقة الى تعددها مها بالنسبة إلى طريق السك الحديدية . Linley‏ 
السو ال التالى نتيجه طبيعية لا تقدم : 

هل تکون الحادثتان Ol‏ بالنسبة إلى طريق Coll‏ الحديدية (مثل 
الصاعمتين ١‏ » ب ) Lal gail‏ بالنسة إلى القطار ؟ وسنوضح مباشرة 
فا بى أن الاجابة على هذا السؤال يحب أن کون بالنق . 
- إنتاحيما نقول إن الصاءقتين ١‏ ب نيان بالنسبة إلى طريق Gall‏ 
Gust!‏ نعنى أن أشعة الضوء الصادرة من الکاتن God‏ حيث تحدث 
الصاعقتان تتقابل فالنقطة )9( (وهى منتصف BLL‏ ١ء‏ ب على الطريق) 


— yy — 


ويناظر الحادثتان Lal‏ على طريق السك الحديدية الموضعين » ن“ على 
القطار ولنفرض أن النقطة ( و ) هی نفس نقطة الوسط للسافه OF‏ على 
القطار فإنه عندما بحدث وميض البرق P‏ تتفق النقطة ( و ) مع النقطة )9<( 
YS‏ م فى الرسم التوضيحى تتحرك إلى العين بسرعة قدرها ع هی سرعة 
القطار فاذا كان هناك راصد جلس فى ( و ) فى القطار ولابتحرك بالسرعة 
ع aib‏ سيظل Ela‏ فى ( و ) وسيصل إليه شعاعا الضوء الصادران من e p‏ ب 
فى نفس الوقت حيث بلتقيان عند مكان جلوسه ولكنه فى الواقع ( بالنسبة 
إلى طريق السك الحديدية ) يندفع فى oll‏ شعاع الضوء الانی من س بينما 
saw‏ عن الشعاع الاق من ١‏ وعلى ذلك سيرى الرأصد الشعاع الى من ت 
قبل أن cy‏ الشعاع SY‏ من ( وعلى ذلك نصل إلى النقيجةالحامة ASH‏ : 

إن ol Lt‏ الانية بالنسبة إلى طريق السك ا لحد يدية ليست[ Lub‏ 
إلى القطار والعكس بالعكس (نسدية الانية ) فلكل بموعة إسناد ( جموعة 
إحدائيات ) زمنها الخاص ٠‏ ومال نعين بموعة الاسناد الى خددنا بالنسبة 
لحا زمن أية حادثة فلس هناك أى معنى dda IGS‏ . 


وقبل ظهور نظرية النسبية كانت الفيزياء تسل تسليما عى بأن الزمن 
مس مطلق أى أنه مستقل عن حال ةالحركة أوالسكون الى bude Alle‏ 
ولقد رأينا الآن أن هذا الزعم لایتفق مع تصور الآنية الطبيعى جدا وإذا 
آسقطناه اختنى التناقض الظاهرى بين قانون انتشار الضوء فى الفراغ ومبدأ 
النسبية ( كا آوضنا ف الفصل السابع ) . 

ولقد أوقعتنا الاعتبارات الى استعرضناها فى الفصل الثالث ( وهی 
اعتبارات UL‏ لابمكن امسك بها ) فى هذا التناقض ؛فقد ذ كرنا فى ذلك 
الفصل أن الرجل الذى يقطع وهو فى العربة BL‏ ف بالنسبه للعربةيقطع 


(۱) كما بظهر هن طريق السكة الحديدية . 


— YA — 


نفس المسافة فى نفس المدة بالنسية إلى قضيب السك الجديدية . وها ot‏ 
ری فى ضوء ماذكر ف الفصل OIL‏ الزمن الذى تستغر قه حادثةمابالنسبة 
إلى عربة القطار لاجوز أن بعتتر مساوياً لازمن‌الذى تستغرقه نفس الحادثة 
بالنسبة CG bd‏ الحديدية» وعلى ذلك لايمكن أن نو افقعلى أن الرجل 
حينما يمشى فى العزبة ويقطع بالنسبة ها المسافة ف دف الثانية » ,شطع نفس 
المسافة فى زمن مساو بالنسبة إلى طريق السك Ast)‏ 


وفوق ذلك فان اعتبارات الفصل السادس تعتمد على زعم آخر يبدو 
عند التحليل الدقرق IS‏ تعسفياً ولو آننا كنا نلجأ إليه نبا بصورة مستمرة 
حى قبل مجىء نظربة النسبية . 


— ٢۹ — 


peel!‏ عار 
حو J‏ اسه دصو ر ااسافة 


دعنا تتخیل نقطتين معينتين على القطار ( مثل منتصف العربة الآولى 
ومنتصف العرية العشرين ) الذى بتحرك على قضيب السك الحديدية 
بسرعة ع . . ودعنتا بحث عن المسافة الى تفصلبما . إننا نعل مقدماً أنه ' 
يحب علينا أن فصل على de A‏ إسناد نقيس السافات بالنسبة US‏ 
وأشط الامور هو أن نعتر القطار نفسه جموعة الاسناد ( جموعة 
إحداثيات ) والأسافر ق القطار يستطيع أن فس ial‏ باستمال iad‏ 
القياس فى خط مستقم ( od‏ بتطبيقه على أرضية العربات العدد BEN‏ 
من المرات للوصول من النقطة الأول إلى الثانية ).وحدد العدد الدال de‏ 
ote‏ مرات تطبیق قضيب القياس طول DLL‏ الطلو رة . 


ولكن Cake LY‏ عن ذلك إذا آردنا قياس هذه AD BLU‏ 
إلى طريق السك الخديدية ویدو هنا أن الطريقة ASL‏ لذلك هى : إذا 
sell ochadi oogt luce‏ على القطار الذی pe‏ بالسرعة ع واللتين aly‏ 
ote]‏ المسافة الى تقصل logy‏ فان هاتين النقطتين تتحرکان عل طول. 
الطريق بالسرعة ع Lal‏ ونحن ck‏ أو لا إلى أن نعين النقطتين 1م ت 
على طريق السك الحديدية الى مرت علمما النقطتان ١‏ مب على القطار ف 
زمن معين ز بالنسبة إلى الطريق . وهاتان النقطتان (1 مت ) على 
الطريق الحديدى يمكن تحديدهما Le‏ لتعريف الزمن الذى قدمناه فى 
الفصل الثامن BLU,‏ بين هاتين النقطتين (1 ی مه ) عکن أن تقاس )13 
بتکرار عماية تطبیق قضيب القياس على طول الطريق . 


Ve 


ولس هناك أى سيب أولى لان تؤكد أن عملية القياس الاخبرة 
تتفق ف النتيجة مع عملية القياس الاو . وهكذا قد يكون طول القطار 
مقساً بالنسبة إلى الطريق lake‏ عن db‏ مقساً بالنسبة إلى القطار نفسه. 
. وهذا الظرق يؤدى بنا إلى إعتراض ثان علآراء الفصل السادس الى تبدو 
ظاهرياً واضحة » وهو أنه إذا كان الرجل الذى فى العربة يقطع المسافة ف 
) مقسة بالنسبة إلى القطار ) فى وحدة الزمن فان هذه LU‏ ( مقيسة 
بالنسبة إلى الطرريق ) ليست بالضرورة متساوية مع ف . 


— ۱ — 


صل کار ئ بر 


تحويل لور نز 


إذا استعرضنا ELS‏ ثلاثة الفصول الاخيرة نری أن عدم التوافق 
الظاهر ى الذى oud‏ بين قانون انتشار الضوء ومبدأ النسبية ( الفصل‌السابع ) 
شا عن التسليم فى الليكانيكا الكلاسيكية بفرضین لم a‏ علیهما أى دلیل . 
وهذان الفرضان هما : 


١‏ - الفترة الزمانية ( الزمن ) SN‏ تفصل بين حادئتين مستقلة عن 
NS ANIL‏ عليها بموعة الإسناد التى نرجع إليبا . 

y‏ - الفترة ا مكانية ( المسافة ) بين نقطتين على جسم جاسىء مستقلة 
عن حالة الحركة التى عليما بموعة الإسناد التى ترجع إليها . 

فإذا أسقطنا هذين الفرضين اختفت مشكلة الفصل السابع لان نظرية 
dat‏ السرعات الى استنتجناها فى feall‏ السادس تصبح خطأ . وعند 
ذلك ربدو آن‌قانون‌انتشار الضوء ق‌الفراغ قد یکون متفقاً مع مبدأالنسبية. 
ويصبح الطلوب معرفته هو كيف يحب تعدیل الاعتبارات الى آوضناها 
فى الفصل السادس حى by‏ التناقض الظاهری بين هاتين النتيجتين 
pel‏ ببیتین الاساسیتین ؟ وهذا السوال يقودنا إلى سوال أعم فقد كان 
لدينا فى الفصل السادس أمكنة وأزمنة مسندة إلى کل من القطار والطريق 
الحديدى فکیف مد زمن ومكان حادثة بالنسبة إلى القطار إذا كنا نعرف 
مكانها وزمانها بالنسبة إلى الطريق الحديدى . . ؟ هل من.المستطاع الاجابة 


_ PY - 


على هذا السؤال حيث لا يتعارض قانون انتشار الضوء فى الفراغ مع مبدأ 
النسبية ؟ أو بعبارة أخرى هل من Be she] Call‏ بين زمان ومكان 
الحادثة الواحدة بالنسبة إلى كلتا جموعى الإسناد غيت يكون لكل plat‏ 
من أشعة الضوء السرعة ح بالنسبة إلى القطار والطريق معاً ؟ إن الإجابة 
على هذا السؤال هى بالإيحاب وهی إجابة محددة Tre‏ يعبر Yo‏ قانون 
sue‏ لتحويل المقادر الزمكانية للحادثة الواحدة تبعاً لتغير بموعة الاسناد 
الى تسند Usp‏ ۱ 


وقبل أن تعرض lid‏ الموضوع دعنا نقدم له با بل 

لقد وجبنا اهتهامنا حى الان إلى الحوادث الى تحدث عل الطريق 
الحديدى dy‏ اعتبرت رياضياً على خط مستقيم وبالطريقة الى آوضناها 
فى الفصل الثانى نستطیع أن نتخيل أن هذا المسند إليه منود جانبيا ورأسياً 
ميكل من قضبان القياس المتعامدة حبث مکن تصدید مكان أبة حادثة 
بالنسبة إلى هذا الميكل . وبالثل فإننا نستطيع أن نتخيل القطار الذى 
تّحرك والسرعة a‏ مستمراً فى كل الفضاء حيث يمكن تحديد مكان il‏ 
حادثة مپما كانت بعيدة بالنسبة لهذا امیکل SUN‏ » ونستطيع دون أن 
رتکب أى خطأ آسامی أن نتجاوز عن تداخل هذه الهيا کل باستمرار 
مها حيث أن الاجسام الجاسئة لا تتداخل فيما ينها . 


وق كل هيكل من هذه اميا كل نتخيل TH‏ سطوح هتعامدة على 
بعضما البعض تسمی مستویات إحداثية (جموعة إحد اثيات) fey‏ ذلك يمثل 
الطر بق الحديدىجموءة الإحداثيات ص وأية حادثة نما تحدث Se‏ تحديد 
مكانها بالنسبة إلى سم بوساطة ثلاثة أعمدة س ی ض ی سه على المستويات 
الإحداثية وبالنسبة للزمن بالقيمة الزمنية ز أما بالنسبة إلى م فيحدد 
مكان نفس الحادثة وزمانها الى س“ ی ص ی سب ى G‏ القابلة وهی‌تختلف 
عن س م ص سه ی ز وقد وتنا بالتفصيل فيما تقدم كيف 


— yy — 


يحب أن نعتير هذه القادبر نتائج للقياس Gk sal‏ : 

من الواضم bil‏ نستطيع :أن نضع المشكلة على النحو SY‏ : — 

ما هی قم للقادیر Ue‏ م ص فى سس بم BG‏ بالنسبة إلى م 
إلى م . .۰ وجب أن نختار العلاقات بين هذه القم یت تحترم 
قانون انتشار الضوء ف الفراغ بالنسبة إلى مم م م وبالرجوع إلى 
الوضع الموضح فى ( الشكل ۲ ) ie pat‏ الاحدائیات نيد أن حل المشكلة 
تقدمه المعادلة : -- 


7 _ > امن مش ر 
۲ 

C -\) 

‘> 


= a 
ص‎ = Ue 


ونعرف هذه المجموعة من العادلات بت<ويل لورتتز ولو جعلنا 
اساسا لنا بدلا من قانون انتشار الضوء تلك المزاعم الضمنية الى كانت 
ترکن إليها اذیکانیکا قديمأ والى SIF‏ على فكرة الطابع المطلق للازمنة 
و الاطو ال لحصلنا بدلا من المعادلات السابقة على المعادلات التالية : 


٤ a‏ بت 


ص = ص 
w‏ سے س 
ر = ز 


وتسمى We‏ هذه المجموعة الا خبرة من العادلات بتحو بل جالیلیو . 
ويمكنا الحصول على تصویل جاليليو من تحويل لورتتز » إذا عوضنا عن 
سرعة الضوء خ فى التحویل الآخير كو بل لورنتز) بكمية متناهية الکیر . 

وفما بل تستطيع أن ترى فوراً أن قانون انتشار الضوء ف الفراغ Las‏ 
لتحدويل لورنتز واد بالنسية لكل من جموعة الاسناد م dc yy‏ 
الإسناد س . ولذلك نرسل إشارة ضوئية على طول !حور de‏ س 
وهذا المؤثرالضوق pats‏ تبعاً للمعادلة : س = حر 

أى بسرعة الضوء < by‏ لمادلات تحويل لورتتز نرى أن هذه العلاقة 
السيطة بين س ىم ز تعنى علاقة بين س" ى ز ونحن فى الواقع إذا 
عوضنا عن سس بالمقدار > ز ف العادلة الأول والمغادلة الرابعة من 
معادلات تحویل لورنتز حصلنا على : - 


— yo — 


> المعادلة‎ be بالقسمة‎ Jas lifes 


وإذا أسندنا إلى الجموعة س حدث انتشار الضوء تبعاً oid‏ المعادلة . 
وهكذا نرى أن سرعة انتشار الضوء بالنسبة إلى المجموعة هم تساوی 
أيضا > ونحصل على نفس النقيجة لاشعة الضوء الى تنتشر فى أى تجاه 
کان . وطعا ليس فى هذا أى غرابة حست إن معادلات و بل لور نتز 
قد اشتقت lay‏ لهذا الرأى . 


کت 


اقان‌شر 
نلوك الساعات وقضبان الفياس pel‏ که 


هب أننى آضع قضبباً طولة متر فى اتجاه احور س" جموعة الاحدئیات 
م حیث یتفق sol‏ طرفیه ( البداية ) مع نقطة الصفر ينما بتفق الطرف 
الثانى ( النهاية ) مع النقطة س - ۱ فا طول هذا القضیب بالنسبة إلى م ؟ 
»> تعصل على ذلك ما علينا إلا أن نبحث أين بقع مبدآ القضيب ونبایته 
بالنسبة إلى م عند الزمن ز الخاص «depth‏ وبوساطة العادلة الاول 
من تحويل لورتتز نحد أن قيمة هاتين النقطتين عند الزمن ز = صفر 


يمكن bel ols]‏ : 
۳ 
س ١‏ أبتداء القضيب ) == صقر جح صفر 


۱ ۱ = (ea) س‎ 


القياس يتحرك بالسرعة ع بالنسبة إلى م وعلى ذلك ola‏ طول قضيب 

,—— 
قباس جامیء طو Fad)‏ يتحرك اھا طول بسرعة قدرهاع مو E- Ny‏ 
من التر وهکذا یکون القضيب الجامى” أقصر فى حالة SA‏ منه فى Je‏ 
السكون é‏ وبا زادت سرعة > aS‏ ژاد قصره حيبت إذا بلغت السرعة 


aeae‏ ( بام ( دصر وعند السرعات الا كير 


Pya 


من ح يصبم SEEN‏ التر بی ال . ومن هذا pid‏ أن ا سرعه.< قي 
تقار بة النسبية تلعب دور السرعة القصوی الى لا يمكن أن يبلغبا أو يزيد 
ys‏ أى جسم حقيق . 
وواضم بالطبع أن هذا ic Dill‏ > کسرع2 قصوى doi le‏ 
لعادلات تحويللورثتز EI‏ تصبح لامعنی نا إذا اخترنا قيماً السرعة أ كبر 
من ى وعل العکس لو أننا تأملنا قضيب قياس db‏ متر فى Me‏ سكون. 
وق احور ( من ) بالنسية إلى م لوجدنا أن طوله بالنسبة إلى راصد فى م 


JA dul ss وهو‎ taal EW وهذأ مت متفق تامامح‎ tV سیکون‎ 


وواضم بداغة أن معادلات. اللحو یل پیء لنا حتا فرصة معرفة: 
الشىء الكثير عن الساوك Seah‏ لكل من قضبان القياس والساعات. 
oF‏ المقادير س . صى . سه . ز ایست إلا GIS‏ قياسات لا أ کثر ولا أقل. 
يكن الحصول علا عن طريق قضبا. القیاس والساعات . ولوأننا جعلنا: 
LU‏ لتفبكيرنا التحويل ال اليل لما حم لنا على انكاش القضيبه 
imi‏ لخر كته . 


= ضهر » Le | = E‏ دقتان متتالتان oid‏ اأ تة و المعادلتان الأول 
والرائعة من تحويل لؤرلتز تعطيانا لحاتين الدقتين :. 


س YA‏ سے 


وکا سدو من م تتح رك الساعة بالمرعة ع وعلى دك cal FAFE‏ 
۱ 


بين الدقتين بالنسبة إلى م ليست ثأنية ولدلا من SL‏ أى. 


زمناً أكثر قليلا وعل ذلك تکون الساعة أبطأ فى حالة الحركة منها ف 
حالة السكون . وهنا Lal‏ تلعب السرعة < دور الس عة القصوى الى 
لا سکن بلوغبا . 


— f4 — 


NE fm 
السرعات‎ ijas 4) نظر‎ 
فیزو‎ 4; pt 
العملية لا حرك الساعات وقضيان القاس إلا بسرعات‎ lL إننا فى‎ 
par الضوء دعل ذلك سییر‎ wa 
pails رة تبعاً لما وضناه‎ jal هذه لتا وطذا يسر رنا أن رین‎ 
السايقنتيجة قد تم التحقق منها عملياً بصورة شائقة . لقد اشتققنا ق‌الفصل‎ 
dad såll poll وأحد عل‎ ols] السرعات ف‎ dat دة‎ k; السادس‎ 
استنتاج هذه النظر بةأيضا من تو یل‌جالیلیو‎ Sey الیکانیکا الكلاسيكية‎ 
فى عربة القطار‎ tc الذى‎ idie الفصل الحادى عشر ) فدلا‎ ( 
حسب المعادلة‎ f بو عه الاحداشات‎ J} iil, نقطة تحر‎ yeas: 
من دعن‎ 
وبوساطة المعادلة الأولى والرابعة من تحويل جاليليو يمكننا التعبير‎ 
على المعادلة س = (ع-+غ) ذز‎ Jat عن س  36 بدلالة سی ز عندئذ‎ 
جموعة الاسناد م ( أو الرجل بالنسبة إلى الطريق الحديدية ) وسنرمز إلى‎ 
. Se عصل م فى الفصل السادس‎ tte, m- هذه السرعة بالرمز‎ 
(1) <(ع +غ)‎ 


— $+ — 


عند ذلك يحب علیتا أن نعير عن Ge‏ ی 3 فى "SASL‏ 
y‏ = € 3“ 
بدلالة س 6 ز وباستعمال المعادلتين AM‏ والرابعة من تحويل 
Jas is‏ بدلا من الممادة ( ١‏ ) على AA‏ : 


C C 
(-) CE + ١ 


وهو ما بناظر محصلة السرعات فى اتجاه واحد تبعاً لنظرية النسبية . 
والؤال call‏ يجامنا الان هو : أى هاتين النظريتين أ كثر اتفاقاً Č‏ 
التجربة . . . ؟ وق هذا الموقف تسعفنا وتشد أزرنا تجربة على wile‏ 
عظم من الاهمية أجراها الفزياق القدير فزو منذٍ ATT‏ من نصف OP‏ 
و آعاد إجراءها منذ ذلك الحين عدد من أحسن cath yall‏ التجر سين حى 
أصبحت نقيجتها لا یتطرق إليها شك عل الاطلاق . والتجربة تدور حول 
المألة التالية : إن الضوء بنتقل فى سائل ساکن بالسرعة غ فبأية سرعة 
پنتقل فى Led‏ السهم فى الانبوبة ( انظر الشكل ۳) إذا كان السائل 
المذ كور عاليه يندفع هو نفسه فى الآنبوبة بالسرعة ع . . . .؟ 

04 


کے 
وت SEES‏ 


( شکل ۳ ) 

سيكون عابنا مشا مع مبدأ النسبية أن ذف OL‏ انتشار الضوء سيحدث 
Let‏ بنقس السرعة غ بالنسبة السائل سواء أ كان هذا السائل يتحرك بالنسبة 
للاجسام الآخرى أم لا وهكذا تصبح سرعة الضوء بالنسبة إلى السائل 
معروفة وسرعة السائل بالنسبة إلى الانبوية معروفة Leal‏ ونريد معرفة 
سرعة الضوء بالنسبة إلى الآنبوية . 


a ee 


وواضح أن المشكلة الى أمامنا OV‏ هى نفس مشكلة الفصل السادس 
حيث تلعب الأانبوبة دور الطريق الحديدية أو موعة الإسناد م Lely‏ 
سنجد أن الضوء يلعب دور الرجل الذى كان يمثى يطول العربة . فإذا 
رمزنا إلى سرعة الضوء بالنسبة إلى الآنبوبة بالرمز ع فإننا Ke‏ أن Jat‏ 
علا من المعادلتين ٠‏ ی ب الآولىباستعمال تحويل جاليليو والثانة باستمهال 
تعويل لورتز قى الجوابين هو الصحیح ؟ ولقد جاءت التجربة فى جانب 
العادلة ۲۳ المشتقة من نظرية النسبية والاتفاق lopu‏ تام جداً »وتيعاً لادق 
القياسات التى قام بها زيمان تعبر المعادلة عن FT‏ سرعة جريان السائل_غ 
على انتقال الضوء إلى #آريب يقرب من ۱ /. 

وم ذلك يحب أن لايغوتنا الآن التنبيه إلىأن نظرية تفسر هذه الظاهرة 
کان قد سيق أن قدمما ه . أ . لورثتز قبل مجیء :ظريةالنسدية بوقت طوبل» 
ولكن نظریته وكانت ديناميكية كبر بة حتة فى طبيعتها كان قد حصل علا 
YL‏ لتجاء إلى فروض أخرى حول البناء الكمر ومةناطسى للمادة . وهذا 
الوضع مع ذلك لا بقلل أبدآ من نترجة التجربة کاختبار هام يويد نظرية 
النسدية لانالدینامیکا الكبر بية الى وضعبا ما کسو بل لورنتز My‏ قامت على 
أساسبا النظرية الأول لتفسیر التجربة لا تتعارض بأى شکل مع نظرية 
النسبية » بلإنهذه الا خيرة قد نبعت من الديناميكا الكبربية كنظر بة تجمع 
وتعمم بطريقة مذهلة الاقتراضين اللذن بنيت علیما الديناميكا الكبربية 
واللذن UE‏ قبل ذلك مستقلين الواحد عن الاخر . 


(۱) لقد وجد فيزو آن ع دع + غ ( ١‏ + لْم) حيث رہ س 0 


و هو معامل انکسار السائل ومن الناحية الاخرى بالئسة الى صسعر 
= مقارنة بالواحد الصضحیح يمكن ان تستبدل ( ب ) Yo)‏ بالقدار 


ع = (ع + غ) (١-ع)‏ أو الى نفس درجة التقريب بالقدار : 


ع+غ(۱+ بج ) وهى تتفق ونتيجة فيزو . 


عت كد 


اس لالرابع عتم 
Lat‏ الكاشفة للنظر 2 Raed)‏ 

تستطح أن تلحص Juke‏ أفكار نا السابقة فما .یل : ad‏ أدت i‏ 
الضوء فى الفراغ يحب اعتبارها مقداراً ثابتاً من الناحية:الخرى » وباتخاة 
هذبن الفرضين الاساسیین صلنا على قانون تحويل الاحد؛ائیات التعامدة 
س ۰ ص . سي والزمن.ز للحو ادث-وهی لب مح العمليات iana‏ 
ds‏ هذه الحالة لم تحصل على تحویل جاليليو ولکنا حصلنا خلاف الحال 
فى المميكانيكا الكلاسيكية على تحویل أورتتز . 


ولقذ لعب قانون lath‏ الضوء وعحته ty‏ للعنان دوراً Wa‏ فى 
اوصول إلى هذه النقيجة وماذام لدينا تحويل لورتتز فإننا نستطيع أن تجمع 
oe‏ وبين ميدأ النسدية لنحصل على النظرية على النحو الثالى : 

د حب أن تمكون القوانن الطبيعية العامة يرث لاتتغير إذا'استبدلت 
اللتغيرات س . ص . سه . ز المنعاقة بمجموعة الإحدائيات الاصلية م 
«المتغير ات س . ص . ممه G..‏ الخاصة مجموعه الإسناد م وف هذه الال 
ععدد العلاقة بين ot act‏ الأول والثانية تحو يلات لورنتز أوبعيارة أخرى 
مختصرة يحب أن OSG‏ القوانين الطبيعية «تغيرات متعدية .بالنسبة إلى 


رالات لورغتز » ۰ 


هذا هو الشرط الرياضى احدد الذى تستوجبه نظرية النسية فى أى 
قانون طبيعى . ولذلك أصبح للنظرية أثر كاشف عمق فى البحث عن 
القوانين الطبيعية العامة. فإذا وجد أن قانوناً عامآمن قو انين الطبيعة لاعقق 
هذا الشرط فعلى الاقل لايد أن يكون أحد الفرضين الأساسيين للنظر بة. 
the‏ . والآن bes‏ ترى Ala‏ العامة التى دت [لها هذه النظرية ‏ 


Fee‏ نك 


بعص اا لا 


Etc‏ العامة لنظربة 


اتضم فى سياق ماتقدم أن نظر بة النسبية الخاصة قد تبلورت من دراسة 
الضوء و الدینامیکا الكبر بائية وهی لم تغير النتاح النظرية فى هذين الجالين 
ولكنها بستطت [ل‌حد بعيد البناء النظرى ‏ أى اشتقاق القوانين_والآمم 
من ذلك عراحل آنا اختصرت إلى حد بعید عدد الفروض المستقلة الى 
كانت تستند LJ]‏ وتقوم l-le‏ وجبة Jed}‏ السابقة . ولقد جعات bi‏ 4 
النسبية الخاضة نظربة ماكسويل لورتتز مرضية بشكل جعل علماء sll‏ 
عل استعداد لقبوطما ولو لم تسكن جم التجارب قد وقفت ق kal, Lae‏ 
TG‏ كاملا . 

واحتاج الا إل تعدیل الیکانیکا الكلاسيكية حى تنفق مع نظر ية 
النسبية الخادة . وم تؤثر هذه التعديلات تأثيرآ جوهريا إلا فى القوانین. 
الى تتعلق بالسرعات الكبيرة أى عندما تقترب سرعة الاجسام Spd‏ 
من‌سرعة الضوءح . ولي س لديا مثال مذ السرعات الا ما تعلق by AVL‏ 
والايونات أما بالنسبة لاسرعات الاخری فقد كان الاختلاف بين نام 
قوانين الميكانيكا السكلاسكية ونتاتم نظرية النسبية الخاصة أضأل من أن 
يظبر عملياً وسوف لا تتعرض رکه النجوم إلى أن ندرس نظرية النسبية 
العامة . إنطاقة الحركة لنقطة مادية تتحرك لم يعد حددها المقدار المعروف 


۲ 


: پالتعبیر‎ Ye ع بل يعير‎ o 


— fo — 


او 
l E‏ ۲ 


الضوء cm‏ وعل ذلك بحب آن تظل السرعة دائاً أقل من > مبما کرت 
العجلة وإذا وضعنا التعبير عن طاقة الحركة على شكل متساسلة حصلنا على : 


۱ t ۳ 
wet كاد كال ع‎ dy 


۲ 
عندما یکون الحد © Lae‏ مقار تا بالواحد المح فإن اثالث من 
هذه الحدود یکون Kho‏ صغيراً مقارناً بالحد الثانی» وهذا ال خبر هو الذی 
يوضع وحده هوضع الاعتبار فى IA‏ الكلاسيكية . والد الاول 
لع <' لا يتضمن السرعة ولاس هناك عل للنظر ad]‏ الآن إذا كان مايعنينا 
هو مسألة كيفية oll‏ طاقة النقطة Goll!‏ على السرعة وسنتکلم عن GA‏ 
الأسامى لذلك الحد فا بعد . 
وأم ots Zl‏ الطابع العام الى أدت لپا نظر يذالنسبية الخاصة تتعلق 
بفكرة الكتلة؛ فقبل مجیء النسبية كانت الفزياء تسل بقانوق بقاء ما أهمية 
LL‏ هما قانون بقاء الطاقة وقانون بقاء الكتلة . وكان هذان القانونان 
سبدو أنمستقلين عن بعضهما البعض اما . ولكنهما عنطريق نظر بة النمية 
esl‏ ف‌قانون واحد وستری فا بل باختصار کیف تم هذا التوحيد وأى 
معی dt‏ ذلك ف طاته . 
إن مبدأ النسبية بتطلب أن يكون قانون بقاء الطاقة Wee‏ لابالنسة 
إلى جموعة الإحدائيات boy‏ بل آیضاً إلى كل بموغة إحدائيات م فى 
حالة حركة انتقال منتظمة بالنسبة إلى الجموعة م أوباختصار بالنسبة إلى کل 


— {1 — 


جموعة إسناد جاليلية . ويتطلب Lal‏ وذلك Jo‏ عكس ما ف KKA‏ 
الكلاسيكية أن يكون تحويل لورتتز هوالعامل ا لحاس فى الاتتقالمنموحة 
کیذه J)‏ آخری ۰ 


وبقلیل من التأمل البسیط نسبياً تجد أننا نصل إلى النقيجة التالية من 
هذه اللقدمات » وذلك متفق مع المعادلات الأساسية للديناميكا الكبر dy‏ 
U.‏ كسريل : إذا أمتص جسم حرك بالسرعة ع مقداراً . من الطاقة ي () 
على شکل [شعاع دون أن عدث Se‏ لذلك cl‏ تغیر فى سرعته فان‌طاقته 
تز ند نتجة لذلك بالمّدار : 


نه 


oD 


EN 


و تأمل التعبير الذى قدمناه HT‏ لطاقة LA‏ الجسم az‏ أن BL‏ 
الحركة المطلوبة carl‏ تصبح : 


Lin 


وهكذا تصبح الجسم نفس الطاقة الى لجسم كتلته l‏ ۴ سا | 


)١(‏ مه هى الطاقة الستمدة كما تبدو بالنسبة الى نجموعة اسناد 
A per‏ مع الجسم ٠‏ 


لا جه 


الطاقة ی فان كتلته القصوربة ترد بالمقدار = 9 لست a:‏ القصور 
> 


لجسم ماثابتة بل تتغير تبأ gd‏ طاقة الجسم ٠‏ بل KS‏ أن نقول. إن. 
كتلة قصور جموعة من الاجسام عكن أن تعتير Wo‏ على مقدار طاقتها .. 
وعلى ذلك يصبمم قانون بقاء AT‏ بموعة ما مطابقا لقانون بقاء الطاقة 
iE gare‏ نفسها . yoy‏ صصح مادامتالمجموعة لا تماص ولا تشع „albai‏ 
وإذا عيرنا عن الطاقة بالتحمير : 


وجدنا أن اد ">of‏ الذى لفت نغارنا من‌قبل ليس إلامقدار الطاقة ۱ 
الى کہا الجسم قبل أن يمتص مه . 
وليس من المستطاع We‏ المقارنة المباشرة بالتجربة هذه العلاقة ( كان. 
ذلك دا سنة ۱۹۲۰ ولكن انعر التعلق فى آخر هذا الفصل ) بالنسية: 
لان تغيرات الطاقة ى الى يمكن أن تعرض‌ضا جموعة ما ليست كبيرة بالحد. 
GEL‏ لان fat‏ نفسها محسوسة كتغيير فى کتلة قصور ألجموعة حيث إن 
- مقدار صغير Te‏ بالمقارئة بالكتلة لى الى كانت موجوده قبل تخیر 
الطاقة؛ ولهذا السب باستطاعت الميكانيكا الكلاسيكية بنجام أن تعتبر قانون. 
بقاء الكتله قانوناً ba‏ مستقلا بذاته . 
ودعنى أضيف إلى ما تق دم ملاحظة أخيرة أساسية الجوهر . إن. 
call Le‏ حققته تفسيرات فرداى ‏ ما کسو بل للتأثير الكبر و مغناطيسى, 
عن بعد قد جعلت الفزيائيين أكثر اقتناعا بأنه لاوجو« لثىء من نوع. 


)1( كما تبدو لجموعة احدائيات تتحرك مع الجسم . 


— iA- 


« التأثير الفورى عن بعد » ( أى الذى لايتضمن وسطاً با ).الذى ost‏ 
فى قانون الجاذبية لنوئن . وح<سب نظرية النسيية نح لالتأ بر عن بعد بسرعة 
الضوء la‏ حل التأثير الفورى أو التأثير عن بعد بسرعة انتشار LEY‏ 
liag‏ تبط daze‏ أن السرعة > تلعب دوراً أساسياً فى النظرية . وق 
الجرء الثااى من هذا الکتاب سنری ch‏ شکل ستتعدل هذه_النقيجة فى 
be;‏ به الفسيية العامة 


تعليق : مع تقدم ole‏ التحويل النووة الى تنشأ من قذف 
العناصر بدقائق آلفا أو البروتونات أو أشعة جاما تأ كدت علاقة PEF‏ 
الكتلة والطاقة حسب المعادلة v‏ = زم to‏ شجموع الكتل المتبادلة ld}‏ 
مضافا إليه مكافىء الكتلة للطاقة ال ركية للدقائق المقذوفة (الفوتون) آ کر 
دائما من جموع الکتل الناتجة عن التحويل والفرق بيبا هو الكتلة المكافة 
لطاقة الحركة للدقائق المتولدة أو LEN‏ الكبرومة:اطسية الشعة 
(فوتونات جاما ) . وبنفس الطريقة نجد أن كتلة الذرة المشعة GH‏ تتحلل 
lls ST ole‏ من جموع كتل الذرات الناشئة بمقدار الكتلة المكافئة 
لطاقة الحركةللدقائق المتولدة (أو الطاقةالفوتونية) وقیاسات الطاقه المتولدة 
عن التفاعلات الو وه هی ومعادلات هذه التفاعلاات Oat‏ من الممكن 
تقدير الاوزان الذرية Sle‏ الدقة . 


نظرية النسبة | اصة والتجربة 


إلى أى مدی تؤيد التجربة نار بة اانسبية الخاصة ٩۰۰۰‏ لبس من 
السپل الاجابة على هذا السؤال للسنبب الذى سبق ذکره عند السکلام عن 
تجربة فزو الأساسية . وكلنا نعل أن نظرية اللسبة الخاصة قدتبلورت 
من نظر ية مأكسويللورنتز عنالظو!هر الكبرومغناطسية » وتبعاً لذلك فإن 
كل الحقائق الى تو بد هذه النغارية الآخيرة GF‏ دد نظرية النسدية . ولكبى 
أقتصر هنا على ذكر الحقيقة التالية وحدها نظراً لا لها من الاهمية البالغة . 
إن نظر بة النسبية تتيس لنا أن نعرف‌مقدها التأثيرات الى تتناول الضوء 
الات إلينا من التجوم الثابتة . ومن الممكن الوقوف على هذه التأثيرات 
debe‏ متناهية اللساطة . وقد وجد byl‏ وهی راجعة إلى حركة الارض 
بالنسبة لهذة النجوم SUM‏ تتفق مع التجرية . ونحن اشير هنا إلى GAS‏ 
السنوية للموقم الظاهری للنجوم الثابتة الناشی» عن دوران الارض حول 
آاشمس (الزیغ) GL‏ ال رکبات القطرية لحركات النجوم الثابتة بالفسبة 
إلى الأارض على ون‌الضوه الذى ,صل إلينا متا » وهذا التأثير الا خر عبارة 
عن أنتقال طفيف فى. خطوط الطيف فى الضوء المر سل من النجوم الثابتة 
إلينا إذا قورن بوضع نفس هذه الخطوط إذا كان مصدر الضوء على 
. الارض (ظاهرة دوبار)» والبراهين التجريبة الى تؤيد نظرية مكسويل ‏ 
لورنتز وتؤيد أيضا نظرية النسبية أكثر من‌آن تحصى هنا . وهی فى الحقيقة 
تحدد الإمكانيات النظرية بشسکل ل تقو على الصمود أمامه غير Hii‏ 
ماكسويل لورلتر. 0 


ولكن هناك جموعتان من FUH‏ التجريبية لاءکن تطبيق نظرية 
ماكسويل لورئتز علما إلا إذا أدخلنا Jo‏ تلك النظرية ‏ وذلاك دون أن 
bedi‏ إلى نظرية النسبية ‏ فرضاً يبدو مفتعلا 


فن Gy all‏ أن أشعة Lal‏ وكذلك الأشعة By all‏ باشعة بتا 
الى تشعبا الو اد ذات‌الا شعاع LB‏ تسکون من‌جسمات nao‏ 0 مشحو نة 
بشحنة كبر dy‏ سالبة SOY)‏ ونات) لحا قصور ذاق صخيرجداً وسرعة كبيرة 
جدا. وإذا درستا اتحراف هذه الا شعامات تحت تا بر الجالات أأسكمر -iSu‏ 
و الجالات المغناطسية أمكننا أن نعرف بالضبط قانون حركتها . 


Ws binge فى‎ LLG عند دراسة هذه الالکترونات‎ lel ys 
الدنامیکا الكمربة مشكلة ناشتة عن عجر هذه النظار 4 نفسماعن تفسير‎ 
طبيعة الإلكترونات . فلبا كانت الكتل الكبربائية النشامقالنوع تتنافر‎ 
فا با فان الكتل الکپربائية السالبة الى تكون الا كترونات جب أن‎ 
بفعل تنافرها فيا بينها مالم نکن واقعة تحت تأثير قوی من نوع‎ As 
. تفصل بين‎ J آخر لم نتن ا . فإذا فرضنا أن المسافات‎ 
تظل ثابتة أثناء تحركبا بالنسية‎ his SIV الكتل الک با الى تکون‎ 
الميكانيك الکلاسیک) فإنالقانونالذى‎ Gall لبعضما البعض(اتصال جامیء‎ 
iy JOB Aad». 4 الالکترون لا بتفقمع‌النجر‎ í- عن‎ Í jaa ad) :قصل‎ 
dle هو أول من افترض من وجبة نظر شكلية عحتة أن شکل‌الا كترون‎ 
any حركته وأن كية الانكاش تتناسب مع‎ old] اننكاشا فى‎ 
بالقانون.‎ bac وهذا الفرض الذى لا:ر ره آى حقائق الدنامیکا الكبرية‎ 


مسجو 


)1( توضح نظرية النسبية العامة أن الكتل الكهربائية Hs IW‏ 


— ١ه‏ س 


Se LP‏ الالکترون وهو القانون cll‏ حققته التجربة بدقة 
Le liste‏ . 


ونظرمة الدسية تؤدى إلى نفسقانون الحركة دون حاجة إلىأىاقتراض 
"آخر فيا يتعلق يبناء أو ساوك الإلكترون . وقد وصلنا إلى Sei‏ مماثلةلهذا 
فى الفصل الثامن فيا يتعلق بتجربة فيزو الى تنبأت نظرية النسبية بنتيجة 
+مطابقة لما دون حاجة إلى أى افتراض حول طبيعة السائل . 
والاجموءة الثانية من SUL‏ الى أشرنا إلا تتعلق عسألة (مکان أو 
استحالة جعل حركة الارض ف الفضاء محسوسة بالتجربة على الارض . 
لد لاحظنا فى الفصل woh tbl‏ الحاولات الى أجريت هذا الغرض 
كانتنتائجها سلبية . وقبل وضع نظرية النبية لم يكن مستطاعاً إدراك سبب 
هذه oY LL‏ الافکار الخاطتة الى توار؛ناها عن الزمان والمكان حالت 
key,‏ وبين الشك ف قيمة التحويل الجاليل فى حالة الانتقال من de gt‏ 
[ساد do A]‏ إسناد أخرى . فاذا افترصنا أن معادلات ما کسو يل لور نتز 
.صحيحة بالنسبة إلى بموعة الإسناد م مثلاوجدنا عندتطبية باعل مو عة سناد 
آخری م تتحرك بحركة منتظمة بالنسبة إلى م أنها غير مطابقةوذلك فىحالة 
:اقتراضنا أنعلاقات التحويل الجاليل بين إحدثياتجموعة الإسناد م و بمو عة 
الاسناد م می‌الساندة. وهكذ! يبدو أنهمن بين كل مجاميعالإستاد الجاليلية 
هناك oti] de A‏ واحدة م تقایل حالة خاصة من الحركة تتميز عما 
عداها من المجموعات بحيث تبدو فريدة فى باپا . وقد فسر بعض العلياء 
هذا الام فزيائياً cel Ob‏ وا م فى حالة سكون بالنسبة SVs‏ الفضاء» 
الذى تخيلوه وفرضوا وجوده فرضأء بنا اعدبروا من الناحية الآخرى كل 
مجموعات الاحدئیات م التى تتحرك بالنسبة إلى م فى De‏ حركة بالنسبة 
AIG‏ ..وقد نسبت إلى حركة م ENG‏ ( دقع الا ثير بالندبة إلى م ) 
ash:‏ القوانين :تعقیدوائی كان يظن أنها تنطبق على م وبالتحديد استازم. 


— oY — 


الام أن نفترض دفع الآثير هذا قائما بالنسبة للارض أيضأ . ولدة 
طو بل وجه olde‏ الفزياء جبودهم دوب SMa Wd gle‏ على هذا asl‏ 
على glau‏ الارض . 

وف إحدى هذه الحاولات ابتكر مبکلسن عاولة ترد و حاسمة إذ تصور 
مرا تين مثبتتين على جسم جاسىء tot‏ يتقابل سطحاهما العاكسان (وجبا 
لوجه ) . يستغرق شعاع الضرء زمنا ose‏ ليقطع المسافة bbls blas Lgu‏ 
إذا كان الجهاز ثابتا بالنسبة للأثير ولكن إذا كان الجباز متحركا بالنسبة 
لللأثير فقد وجد بالتقدير GLA‏ أن الزمن ز" اللازم للعملية فىهذه الحالة 
مختاف قليلا عن الزمن ز » وفوق ذلك فقد أظبر التقدير الحسابى أنه إذا 
كانت سرعة الجباز ع بالنسبة للآثير فان هذا الزمن G‏ ختلف فى حالة 
ما إذا کان اتجاه حركة الج عمودياً عل مستوى الرآتین عنه فى حالة 
ما إذا كان اتجاه حركته موازياً لما . وبالرغم من أن الفرق بين هذين 
الزمنين بل جدا فقد أجرى ميكلسن - مور تجربة على آساس‌التداخل 
الضوی يمكن الاستدلال مها على ذلك الفرق . ومع كل جاءت نتيجة 
التجربة سلبية وكان هذا أمراً عير جدآً لعلماء الفيزياء . وقد تغلب لورتتز 
وفتزجرالد على هذا الموقف المتأزم ob‏ افترضا أن حركة ol‏ جسم Luill‏ 
للائر تحدث انکاشا فى الج اتجاهالحركة . وآن مقدار هذا الانکاش 
كاف OT‏ بعادل ذلك الفرق ف الزمن call‏ آشرنا إليه! نفا . وعقارنة هذا 
ما جاء فى الفصل الثانی عشر نرى أنه من وجبة نظر النظرية النسبية كان 
هذا الحل KAN‏ هو JA‏ الصحيح ولكنه م فى نظر بة النسدية على ساس 
أسل جدآء فلوس فى نظرية النسبية شىء مثل بموعة الاحدائیات الميزة 
أو الفريدة الى استوجبت فكرة الاثير . وعلى ذالك فليس هناك دفع فى 
الا ثر ولوس هناك داع لآية تجربة للاستدلالعليه . إن انکاش‌الاجسام 


pk‏ 3 قبع المبدأين الأساسيين لظ رة دون ماحاجة إلياصطناعأىفر وض 
خاصة. والعامل dS‏ ق‌هذا الانكاش لیس هو الحركة فى حد ذاتبا فلس 
لها أى معى مستقل le]‏ هو LA‏ بالنسبة إلى 4 do‏ الإسناد التى وقع علا 
الاختيار وعلى ذلك ښہاز المرآه لميكلسن — مور لایعاتی انكاشاً Aull,‏ 
إلى تجموعة إسناد تتحرك على الارض ولكنه بشکش بالنسبة إلى do gf‏ 
إسناد فى حالة سكون بالنسبة إلى الشمس . 


ات 


اعصل لاع شر 
فضاء منكو فسى pho‏ الا ماد 


إن القراء من غير الرياضبين ينتابهم الفزع والرعب حینا يقرأون عن 
الأشياء الرباعية الأبعاد » وم عسون عند ذلك إحساساً لامختلف كثيراً 
LE‏ يحسؤن به فى مواجمة السحر والسحرة . ومع ذلك فليسهناك قول أ 
من أن العام الذى نعيش فيه متصل زماتی مكانى رباعی الابعاد . 

إن المكانمتص ل ثلا «oly‏ ونعنى بهذا ننا نستطبع أن نحدد موضع 
النقطة السا aS‏ بوساطة ثلاثة أعداد ( إحداثيات ) س . ص .سر وآن 
هناك عدداً LY‏ من النقط المتجاورة يحدد موضع أي منها الاحدائیات 
س" . ص . سه يمكن أن تكون قر يبة بأبة درجة نختارها إلى الإحداثيات 
س . ص . سه الخاصة بالنقط الأ ولى ولهذا السيب نسمما المتصل . ونظراً 
لآن له (حدائیات ثلاثا فائنا نقول عنه إنه لا ale‏ . 


وبالثل فاٍن Lis‏ الظواهر الطبيعية ویسمها منكوفسكى باختصار 
« العام » طبيعى أن تکون رباعية الأابعاد بالعی الزمانى ‏ المكانى لامها 
تتکون من حوادث فردية بعين كل ما أربعة أعداد هی بالاسم EW‏ 
لآنه تو جد بالنسبة لكل حادثة حوادث مجاورة ( واقعية أو عل الاقل 
ضئيل lax‏ عن إحداثيات ماد الاول س » ص 6 سم » و آما کو ننا 
لم تتعود على النظر إلى العام بهذا المعى على أنه متصل رباعی الابعاد فذلك 


راجع إلى أن الزمان كان يلعب ف الفيزياء قبل نظارية النسبية دوراً مختلغاً 
أو آ كثر استقلالا إذا قور نباحدائيات SKM‏ وهذا هوالاصلفالعادة 
انى جرینا عليها من اعتبار الزمان متصلا مستقلا ٠‏ وف الواقع يعتبر الزمن 
فى نظر الميكانيكا الكلاسيكية مطلةا معنى أنه مستقل عن موضع بموعة 
الاسناد وحالتها من الحركة . ونری #عبيراً عن هذا فى المعادلة الاخيرة من 
التدويل الجاليل ز دز . 


والنحو الرباعى الأابءاد فى تصورالعالم هو الوضع الطبيعىف نظر igili‏ 
حت جرد هذه انظ is‏ اأزمن من استقلا له . ودظبر هذا ف المعادلة الرايعة 


E 


وفوق ذلك فان الفرق الزمنی ‏ 5 لحادثتين بالنسبة إلى م لاخت عادة 
حى ولو اختق الفرق الزمی حر ز لنفس هاتين الحادئتين بالنسبة إلى م . 
إن الفاصل SEM‏ الخالصلحادثتين بالنسبة إلى م ينتيج فاصلا زمنياً لنفس 
الحادثتين بالنسبة إلى م . وليس هذا هو أثم ١‏ کتشافات منكو Sd‏ إذ أن , 
اکتشافهالام كن فى الحقيقة فى تسلیمه ob‏ التصل الزمان  SEM‏ 
الرباعی الا بماد بالنسبة للنظرية النسبية يشبه شا بعيداً فى خواصه الشكلية 
الآساسية المتصل المكانى الثلاثی الأبعاد للبندسة الاقلیدیة") وما علینا 
لاظبار هذا الشبه لا أن فستبدل Shoe]‏ الزمن العادی 5 بالكنية ALL‏ 
وح ز المتئاسبة معه . وبذا تأخذ القوانين الطبيعية الى تطابق زظر بة 
النسبية الخاصة الشکل الریاضی الذی بلعب فيه Sham]‏ الزمن نفس دور 


(۱) انظر شرح هذه السالة بتقصیل اكبر فى الملحق الثانى . 


صو ای 


Hobos}‏ . وتنا هذه الأحداثيات الآر 0 من حيث الشكل 
إحدا ثياتالبندسة الإقليدية المكانية الثلاث. ويح ب أن يكون ly‏ > لغير . 
ار باضین أنه نتنجة شذه الاضافة أاشكلية البحتة إلى ی ات اکنسبت 
النظرية بالطبع وضوحاً لاحد له . 


أ إن هذه املاحظات العارة مکن. أن تعطی القاری" صورة ماعن 
الفكرة المامة الى سام با متكوفسى والتی بدونما لا استطاعت النظرية 
النسبيه العامة وسندرس أسسها فبا يلل من الکتاب — أن توسع Ule‏ 
وأن بتسع تطبيقها إلى هذا الحد الغامل . لاشك أن آبحاث منكوفسى 
صعبة النال على غير الرياضيين ولکنه لما كان يكنى لفهم الا فکار الاساسية 
لنظرية النسدية الخاصة والعامة إلماما خفیفاً هذه الأابحاث GB‏ سأتركبا 
الآن على أن لا أعود إلا إلا عند LEE‏ الثانى من هذا الكتاب . 


as oy — 


göy 


نظرية اأنسدة العامة 


نظر رتا النسبية الخاصة والعامة 


لقدكان المبدأ الاسامی call‏ دارت حولهكل الدراسات السابقة هو 
میداً النسية الخاصة أى ميدأ النسدة الفزيائية لكل حركةمنتظمة . والآن 
دعنا مرة أخرى نحلل معناه بعناءة ودقة . 


لقدكان واا فى ar‏ الأزمان أنه لا مندوحة — من Gar‏ وجهة 
النظر الی‌تنقابا لنا- من اعتبار الحركة (كل حركة) حركة نسبية فقط bb.‏ 
عدنا إلى المثل الإيضاحى الذى GEL‏ إليهكثيراً ‏ مثل الطريق الحديدى 
وعربة القطار — Lib‏ نستطيع أن نعبر عن حقيقة الحركة الى تحدث هنا 
الشكلين التاليين : 


)1( العربة فى حالة حركة Lull‏ إلى الطريق الحديدى . 

(ب) الطريق الحديدى فى حالة حرهة بالنسبة إلى العربة . 

ویقوم فى (۱) الطريق الحديدى وق )=( عربة القطار مقام جموعة 
الاسناد عند تمد رتا sib £H J‏ 4 ماء فاذا كان py‏ بساطة هو 
الکشف عن SL‏ أو وصفبا فلا أهمية من حيث البدأ إلى أى dc gH‏ 
الخلط ay‏ وبين Gall‏ الا كثر تعمما وشولا والذى سمى مدا الأسدة 
الذى اتخذناه آساساً Ale‏ 

إن مبدأ النسبية لا ينص فسب على أننا نستطیع أن نختار على A gall‏ 


sages 


العربة أو الطریق کجموعة إسناد لوصف أية حادثة ( فبذا أيضاً واضم 
بنفسه للعيان ) بل إنة فوق ذلك ي کد على الاخص ما یل : أننا إذا صغنا 
القوانين الطبيعية العامة کا فصل le‏ بالتجربة باستعمال : 


(۱) الطريق كجموعة إسناد . 
)~( عربة القطار كجموعة إسناد . 
فان هذه القو انين العامة ( أى قوانين الميكانيكا وقانون انتشار الضوء 
فى الفراغ ) يكونٍ هما نفس الشكل فى SILNE‏ . ومكن التعبير عن هذا 
على النحو التالى Lal‏ : ليس GT‏ جموعتى الاسنادم 6 م من حيث 
الملاءمة للوصف Sb sil‏ العملیات الطبيعية وضع فريد ( أو حرفیاً ليس 
لای منهما ميزة خاصة ) بالقارنة بالمجموعة الاخری . وعلى خلاف النص 
الاول فان هذا Gall‏ الاخبر لاس بالضرورة Dest‏ بداهة حيث a]‏ ليس 
مشمولا فى تصورى SA‏ أو بنوعة الاسناد أو قابلا للاشتقاق " 
مما . بل إن التجربة وحدها هی الى بمكن أن تقرر صمته أو بطلانه . 

ومع ذلك sb‏ حى الآن لم ندع oh tar ps Tal‏ الاسناد م 
لصباغة القوانين الطميعية . فلقدكانكل ما ذهبنا al)‏ أقرب إلى ما بل : 

فى أول الآ ابتدأنا بفرض أن هناك بموعة إسناد م حالتها من 
الحركة Jad‏ القازون الجاليل التالى bee‏ بالنسبة لما : إذا عزلت sae}‏ 
الجسيات المادية عرلا كافاً عن بقية الجسمات وتركت وشأنها فإنها تتحرك 
رکه منتظمة فى خط مستقیم . فكانت ال وأنين الطبيءية كأسط ما بكون 
ال م ( جموعة [سناد جاليلية ) ولكن بالإضافة إلى 4 وجدنا أنه 

بنبغى أن نعط ىكل بموعات الاسناد نفس الافضلة فى هذا Gall‏ ؛ ولذلك 
ا تكون هذه اجموعات مكافة للمجموعة م من حيث الملاءمة 
لصياغة yal ai‏ الطبيعية Ub‏ كانت هذه الجموعات فى de‏ حركة منتظمة 
فى خط مستقم بالنسبة إلى م ولنست فى حركة دوران . وعلى ذلك تعتير 


كل بو عات الاسناد هذه موعات [سناد جالبلية . ولذلك كانت صمة ميدأ 
النسدية مفروضة بالنسبة لحذه ole dl‏ لا لغيرها ( أى لتلك التی تتحرك 
حركة dike‏ التوع ) إن هذا هو gall‏ الذى نقصده عندما نتكلم عن مبدأ 
النسدية الخاصة أو نظرية النسبية الخاصة . ۱ 


أما OY!‏ فعلى العكس من هذا نود أن نعطى « مبدأ النسبية العامة » 
النص التالى : دكل مموعات الإسناد م و LiKe A...‏ من حيث 
ملاءمتها لوصف الظواهر الطبيعية ( صياغة القوانين الطبيعية العامة ) 
مهما كانت حالتها من KAS‏ ولكن قبل أن عضی J)‏ أبغد من‌هذا يجدر ی 
أن أشير إلى أن هذه Beall‏ هی الاخری مؤقتة Lal‏ وسيصبح من 
الواجب استبدالها فما بعد ATT cob‏ إطلاقا وشمولا لأسباب ستتضح 
Aiea‏ 

ومنذ أن وضح أن Law‏ النسبية الخاصة له ما ببرره كان طبيعياً جداً 
أن يح سكل راغب ف فیم أوسع وأعم ميلا فى قرارة نفسه إلى التقدم قدماً 
تعر مدأ النسدية العامة . ولكناعتباراً بسيطأ له وزته يوحى ‏ على الأقل 
فى وضعنا الحالى ‏ بأن الآمل فى تجاح هذه امحاولة ضعيف جد تعترضه 
صعاب هائلة لا بد من التخلب‌علیها آولا . و الان دعنا نتخيل أننا قد انتقلنا 
إلى عربة القطار الى تسیر بسرعة منتظمة . إن السافر فها لا يشعر 
حركتها طالا هى تتحرك بانتظام Lids‏ السيب يستطيع دون عضاضة 
أن يفسر الام عل اعتيار أن العربة سا کنة والطریق هو الذی بتحرك . 
وفوق ذلك فاننا نید أن هذا التفسیر تبعاً Jad‏ النسبية الخاصة يح 
Lal‏ من وجبة BN‏ الفزبائية . 

ولکن إذا تغيرت الان حركة العربة إلى حركة غير منتظمة يسبب 
د فرملة » شديدة مثلا فان ALU‏ سيشعر فوراً مقابل ذلك بدفعة قوية 
الا مام c‏ وسيترتب على انحباس هذه الحركة آ ثار أخرى تتناو NS‏ جسام 


ال فى العربة ما سوف إشاهده BLN‏ فا . وسوف ختلف ما حدث فى 
هذه الحالة Le‏ حدث ف الحالة الى تأملناها أولا ؛ وهذا السبب يبدو أنه 
من المستحيل أن تکون القوانين الميكانيكية السائدة بالنسبة إلى العربة 
الى تتحرك عركة منتظمة أو الساكنة هی نفس القو انين الى تنطبق فىحالة 
العربة التى تتحرك بحركة غير منتظمة . af Jey‏ حال فإنه واضم جدا أن 
القوانين الجاليلية لا تنطيق عل Ma pS‏ تتحرك حركة غير منتظمة . ومن 
أجل هذا نشعر Lil‏ مضطرون فى الوضع الخحالى إلى أن نضئ نوعاً من 
الحقيقة الفز بائية المطلقة على الحركة غير المنتظمة ما لابتفق مع مبدأً النسدية 
العامة . ولکننا سنری سريعا أن هذا الرأى الشطط لا مكن أن يفرض 
علينا Dh gh‏ إذ سنجد لنا منه خرجا سملا . 


بت 4 ند 


PA 
محال الجاذية‎ 


إذا التقطت حجرا ثم تركته وشأنه فلباذا يسقط على الارض , . . ؟ 
إن الإجابة المعتادة على هذا السوال هی آنالارض تجذب الحجر. والفيزياء 
Ball‏ تجيب إجابة مختلفة للأسباب GY‏ : لقد أدت الدراسة المفصلة 
الظو اهر الكبروهخناطيسية إلى اعتبار أن SW‏ عن بعد دون تدخل 
وسط مابين المارفين — عملية مستحیلت» فاذا جذب Gable‏ قطعة من 
الحديد مثلا bib‏ لانكتق Ob‏ نعتير أن معنى هذا هو أن المخناطيس يؤثر 
مباشرة على | دید خلال الفضاء الفارغ . ولكننا نضطر إلى أن نتخيل مع 
فردای أن المغناطيس gle‏ حوله be‏ فز يائياحفيةياً هو اجا لالمخناطسى 
بو ثر بدوره‌عل قطعة الحديد حیت يدفعبا إلى الحركة نحو المغناطيس . ولن 
ils‏ هنا مبرر أتهذه الفكرة العارضة» وهی فى الحقيقة فکرة لاتخاومن 
التعسف بوجه ماء ولكتنا تكتق بأن نقولإنه باستخدام هذهالفكرة(فكرة 
LA‏ ) أمكن تفسير الظواهر الكبرومذناطيسية بطريقة أفضل بكثير 
ما لو استبعدناءا خصو Le‏ فيا يتعلق بانتشار الأمواج الكبرومغناطيسية . 
وآ ثار الجاذبية أيضاً تعامل بنفس الطر īa‏ . 

إنتأثير الآرض على الحجر حدث بطريقة غير مباشرة . فالارض تخلق 
حوشا مجالا جاذبيا يؤثر عل bana hl‏ سقوطه. وتعلينا التجربة أنشدة 
التأثير على جسم ماتتناقص US‏ ابتعد هذا الجسم عن الارض » وذلك تبعا 
لقانون محدد . وهذا بعنى من+ جة نظرنا أن القانون الذى Se‏ خواص 


— to — 


مجال الجاذيية فى الفضاء لابد أن يكون قانونا تام التحديد حى بتحدد 
بالضبط تناقص الأاثر الجاذى تبعاً لبعد الاجسام المؤثرة . وهذا القانون 
قريب مايل : «إن الجسم ( أى الارض ) Lid > dy‏ بجاوره مباشرة 
مجالا وتحدد شدة واتجاه هذا ااجال فى النقط البعيدة عن الجسم د القانون 
الذى عدد ol y>‏ المجالات نبا الفضاء » . 


وعل العكس من المجالات المغناطيسية والكبربائية نجد أن مجالات 
الجاذبية تنفرد بميزة خاصة على جان ب أسامى من الأهمية . « ذلك أنالاجسام 
الى تنح رك تت تأثير مجال الجاذبية فقط تتحرك بعجلة لاتعتمد أبداً على 
الحالة المادية ولا الفيزيائية للجسم » . مثال ذلك أن قطعة الرصاص وقطعة 
الحشب تسقطان بنفس الكيفية تحت تأثير مجال SST‏ الفراغ سواء 
بدا سقوطها من حالة السكون أو ابتدآه بسرعة واحد.ة ومكن التعبیرعن 
هذا القانون الدقيق بطريقة أخرى تبعا لما بل la):‏ لقانون نيوتن 
للحركة نجد أن : القوة = AS)‏ القصورالذاتق ) x‏ العجلة حيث تکون 
كتلة القصور Lal‏ مز أ للجمم المعجل . فإذا أصبحت OV‏ اجاذبية سبب 
العجلة نحد أن : 
القوة  IS‏ الجاذبية x‏ شدة HH dll‏ .. 
حيث IS‏ الجاذية ابت ميز الجسم + ومن هاتين المعادلتين Is‏ أن 
كتلة LL‏ 
العجلة = 


= عر > x‏ شدة جال الجاذية 
و ۳ re‏ 


فإذا كانت العجلة مستقلة عن طبيعة الجسم وحالته من السکون أو 
الحركة E‏ هو ثأبت بالتجريةء فعلى ذلك لابد أن تکون هذه العجلة واحدة 
بالنسية إلىكل الا جسام. وإذا أخترنا الوحداتالناسبة أمكن أن Jad‏ هذه 
النسبة مساوية الوحدة . وبذلك pat‏ عل القانون : LASS‏ 
لجسم ما مساوية لكتلة القصور الذاق الجسم نفسه » 


صم أن هذا القانون الحام كان معروفاً من قبل فى الیکانیکا ولكن أحداً ل 
سره وقت ذاك » ولايمكن po‏ إلى تفسير مض له مالم نسل با قيقية 
التالة : « (ن خاصيتى القصور الذایی والوزن لجسم ما ( حرفا jas‏ ) 
هما فى الحقيقة شىء واحد ببدو مرة ip‏ الشكل والاخرى بالشكل الا خر 
حسب الظروف . وسنری ف الفصل التالى لای مدى يتفق:هذا مع ألواقم 
وسنرى کف ترتبط هذه ILL‏ بفرض النسيية العامة . 


عسل يرون 
تساوی کتلی القصور adhi,‏ 


کجةق صف fall‏ العام التسيية 


دعنا نتخيل Lie‏ فارغا قصياً ومنعزلا عن النجوم وعن کل الکتل 
الاخری ذات الجم الذى يعتد به حيث بتوافر لنا تقریاً فى هذا الحيز 
كل الشروط الى يتطلها قانون جالیلیو. الأساسى . وعند ذلك سيكون 
مكنا أن نختار بموعة إسناد جاليلية لهذا | یز (الجزء من‌العام) » وبالنسبة 
إلى هذه المجموعة ستستم ركل النقط السا AT‏ فى سكوما والنقط المتحركة 
كذلك سنستمر GA pei‏ حركة منتظامة فى خط مستقم . دعنا نتخيل هذه 
المجموعة على هيئة قفص فسیح بشبه حجرة وبداخله راصد مزود ما حتاج 
إليه من الأحوزة » وطبعاً لا وجود للجاذبية بالنسبة إلى هذا الراصد بل 
a)‏ بحب عليه أن ربط نفسه JLLL‏ بأرضية القفص ‏ وإلا فان أقل دفع 
على هذه الآرضية سيجعله يصعد ببطء نجو سقف القفص . 


وقد Lint‏ وسط غطاء القفص من الخارج خطافاً Why‏ به حبل . 
هب الان أن EE‏ لا عنينا هنا نوع هذا الكائن ) بدأ يشد القفص 
من الخبل بقوة ثابتة عند ذلك سیبداً القفص والراصد الذى فيه فى الصعود 
إلى أعلى. Se‏ منتظمة العجلة ومع الزمن ستصل سرعتها إلى قدر ۸ 
. يسمع به من قبل ما دمنا ترصد كل هذا من جموعة [سناد أخرى لا تتأثر 
بأى دقع . 


مد ۸ 


ولكنا رید الان أن نرى كيف ينظر الرجل call‏ فى القفص إلى 
هذه العملية . إن AE‏ القفص ستنتقل إلى الرجل عن طريق رد فع ل أرضية 
القفص وينبغى عليه اذاً أن يتحمل هذا الضغط على قدميه إذاكان لا بريد : 
أن يرتمى بكامل قامته على أرضية القفص . إنه بقف ق القفص » بنفس 
الطريقة التى بقف يها أى إنسان فى حجرة من حجرات منزل على 
الارض . وإذا ترك هذا الرجل جسماً كان فى بده من قبل وش أنه عندئذ 
سيتوقف انتقال العجلة إلى هذا الجسم وسيسقط نحو الارضية بحركة نسبية 
ذأت AE‏ وسيقنع الرأصد نفسه بعد ذلك «١‏ أن مقدار سقوط الجسم نحو 
أرضية القفص سيظل ثابتاً ( مقداراً Elo Let,‏ ) مها كان نوع الجسم 
الذى يستخدمه فى التجربة . . 


واستناداً إلى ما Jo Made‏ جيد العم عن المجال galt‏ ( وهو ماقد 
ols‏ فى الفصل السابق ) سيصل سريعا إلى هذه النقيجة at‏ 


« إنه والقفص وأقعان فى vile Sle‏ ثابت على مس الزمن » وبدہی 
أنه سيتعجب لظة YBU‏ بسقط القفص ف هذا المجال الجاذبى ولكنه 
سيكتشف فوراً الخطاف الذى توسط غطاء القفص وال المربوط به 
وسيصل تبعاً لذلك إلى أن القفص ghee‏ فى حالة سكون فى المجال DU‏ 


هل بجدر بنا أن نسخر من الرجل وأن نقول a]‏ يخطىء الظن وإنه 
تصوره للموقف باطل ٠.‏ ؟ لست أعتقد أنه جوز لنا ذلك إذا كنا نريد أن 
نكون منصفين» بل ننبغی علینا أن نسل بأنه سلك ف فم الوقف سا وکا 
لا يتعارض مع العقل. أو القوانين الميكانيكية Gs all‏ . فعلى الرغم من. 
أن القغص بتحرك dew‏ بالنسبة للحيز الجاليلى الذى فرضناه أولا Ab‏ 
نستطيع مع ذلك اءتبار القفص سا كنآ وهكذا يصبح لدينا أسباب قوية: 
لتوسيع مدى مبدأ النسبية حى يشمل جموعات الإستاد الى تتحرك بعجلة 
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بالنسبة لبعضها البعض . وسكون قد کسبنا حجة قوبة فى جانب 
دأ النسدية العامة . 

بحب أن نلاحظ بعناية أن هذا النحو من التفسير ليس عکناً إلا 
ارتکازاً على الصفة الأساسية للمجال الجاذتى » من حيث إنة بعطی جميع 
الاجسام نفس العجلة أو ( وهو نفس اه +( على قانون تساوى الكتلة 
القصورية والكتلة الجاذبية فلو لم يكن هذا القانون الطبيعى ULEG‏ استطاع 
الرجل الذى فى القفص تفسير سلوك الاجسام حوله يفرض مجال Ble‏ . 
ولا کان. له أى عذر = اعت ادا على التجربة ف أن فرض أن مو عة 
اسناده ساكنة . 


-ولنفرض OW‏ أنالرجل ثبت حبلا من أحد طرفيه فى الناحية الداخلية 
من غطاء الصندوق وربط ق‌الطرق الاخر من JH‏ جسماً ما » سيترقب 
عل ذلك أن بشد الحبل متو ترآ حیت OS‏ معلقا رأسيا إلى سفل »> وإذا 
سألناه عن سيب وتر اليل أجابنا بأن الجسم العلق ور بقوة تتجه 
:إلى أسفل فى المجال S‏ وهذه القوة تتعادل معتوتر الحبل ومقدار هذا 
:التو تر تحدده AS‏ الجاذية الجسم العلق ف الحبل » ومن الناحية الاخری 
سيفسر راصد ينطلق بحرية فى الفضاء هذا الوضع على النحو SM‏ := 


«إن Jl‏ شترك Lae‏ فى EH‏ ذات العجلة الى بتحرك با القفص 
وهو JIS Pada bey‏ الجسم العلق بطرفه » وتوتر الحبل يكون بالقدر 
الذى یک لتعجيل الجسم ء والذى سدد مقدار هذا التوتر هو کتلة الجسم 
القصورية . وق ضوء هذا Jil‏ نری أن توسيعنا لمدى مبدأ النسبية تتبعه 
«حتمية » قانون تساوىالكتاة القصوريةمعالكتلة الجاذبية » وپذا الشكل 
ننکون قد حصانا على تفسير فيزياتى لذلك القانون » . 


ونحن ری من مثل القفص الذى تح رك ~£ aE of‏ أن 
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نظرية عامة ail‏ لا بد أن يكو نحا تأثير بالغ على قوانين الجاذبية » ولقد 
أمدنا الاستقصاء النظم للفكرة العامة للنسبية بالقوانين الى بحققبا المجال 
الجاذق» ولکی حر يص جدا قبل التقدم ی أبعدمنهذا على أن أحذر القارىء 
منسوء فهم قد بوحی به هذا JAM‏ . إن مجالا جاذياً قد وجد بالنسبة إلى 
الرجل الذى ق Vail‏ على الرغم من أنه لم يكن فى الواقع هناك مثل هذا 
المجال بالنسبة إلى مجموعة الاسناد الى اخترناها ‌آولالاءر ولذاك قد 
ale‏ وجود لمجال الجاذى ليس إلا Lal‏ صوريا على الدوام » وربماتخيلنا 
lai‏ أنه بصرف النظر عن نوع gilt} Jil‏ الذى قديكون موجودآ 
Lib‏ نستطيع دائماً اختيار جموعة إسناد أخرى بحيث لا بوجد باللسبة لحا 
مجال dle‏ . ولس هذا بأى حال من اللاحوال Lad‏ بالنسة لكل 
الجالات الجاذبية Lels‏ فقط بالنسبة لشكل خاص Tae‏ منها . فن المستحيل 
مئلا أن نختار بموعة إسناد محیث یتلاشی الجا لالجاذنى للارض ( بكليتها) 
بالنسبة لهذه المجموعة ۰ 


ونستطيع الآن أن نزن يزان دقرق لاذا کانت اجه الى قدمناها 
ضد ميدأ dui‏ العامة فى الفص ل الثامن te‏ واهية غير مقنعة » ولا شك 
أن الراصد فى القطار يعانى Te‏ اندفاعا إلى الامام. نتيجة لاستعمال 
فرامل القطار وهو يستدل من هذا pre Jo‏ انتظام حركة العربة (التعزیق) 
SCI,‏ أحداً لابضطره أن سند هذا الاندفاع إلى عجلة حقيقية ( التعويق 
للعربة ) فإنه يستطيع لو شاء أن يفسر ماحدث على هذا النحو : إن موعة 
الإسناد ( العربة ) تظل Lila‏ ساكنة ومع ذلك يوجد بالنسبة لحا ( أثناء 
رة استعمال الفر امل ) مجال جاذی موجه إلى الامام » غير عرور 
الزمن » وتحتتأثير هذا المجال بتحرك الطریق والارض عر غير منتظمة 
على نحو بجع ل سرعتبما الأصلية فى الا تجاء إلى الخلف تتناقص باستمرار. 


ماهى أوجه النقص فى أسس الميكانيكا الكلاسيكية 
ونظرية النسية الخامة Geos‏ 

ذكرنا مارا فى سياق ماتقدم أن الميكانيكا الكلاسيكية تبدأ منهذ! 
القانون : « إن الجسمات المادية المعزولة عن بعضها البعض عزلا LE‏ 
تسشمر UY‏ عل رکه الننظمة فى خط مستقيم وإما على السكون » . 

ولقد أ کدنا راو أن هذا القانون الأساسى لايمكن أن يكون be?‏ 
إلا بالنسبة إلىجموعات الاس:اد )¢( ذات حالاتفر بده gS Aly ives‏ الى 
فى حالة حركة انتقال منتظمة بالنسبة لبعضها البعضء أما بالنسة إلى ole‏ 
الاسناد الاخری (م ) فإنه غير صميح ۰ وعلى ذلك bb‏ نقرق فى كل من 
ا ميكانيكا الكلاسيكيةو نظربة النسبيةالخاصة بينمجموعات الإسناد (م ) الى 
مکن أن يقال إن قوانين الطبيعة By all‏ تنطبق علبا وبين بجموعات 
الاستاد )¢( الی لاتنطبق علها هذه القوانين : 


ولكن هذاالوضملایتفق وسلامة النطق . li]‏ سرعان ماتقساءل كيف 
یکون لبعض مجموعات الإسناد ( أو حالاتها من الحركة ) أفضلية على بقية 
الجموعات ( أو YL‏ من الحركة ) . ٠.‏ ؟ ولماذاكان هذا التفضيل S..‏ 
ولك أوضم جيداً مى هذا السؤال os‏ أضرب للك مثلا : 

هب ST‏ أقف أمام موقد غازى على جانییه قدران متشابهان EY‏ 
العين Legis‏ » وکلاهما مء > منتصفه بالاء Gh,‏ أشاهد البخار يتصاعد 


باستمر J‏ من Least‏ دون الآخر لاشك أن ذلك مسکو ن مدعاة للعجب 
حی ولو ل أ كن قد رأيت موقداً Lak‏ وقدراً من قبل » ولکن لو أنى 
لاحظت وجود شىء مضىء أزرق اللون تحت القدر الأول دون الآخر 
لا كان هناك داع للاستغراب حتى ولو ۸ أ كن قد ريت شعلة غاز من 
قبل GT‏ سوف أستطيع أن أقول إن هذا الثىء الأزرق هو السببفى 
تصاعد البخار أو على الاقل يحتمل ذلك . وكان حريا بى أن أظل حائراً 
لوم أكتشف هذا الشىء الأزرق اللون تت أحد القدر Voy‏ كان سيتعين 
عل" عندئذ أن أحاول ١‏ كتشاف ظرف آخر آسند إليه تصاعد اليخار من 
أحد القدرين دون الآخر. 

وبالمثل Libs‏ نسمی إلى ١‏ کتشاف شىء حقيقى فالميكانيكا الكلاسيكية 
( أو فى aki‏ النسبية الخاصة ) نسند إليه اختلاف سلوكالاجسامبالسبة 
إلى مجموعات‌الاسناد م عن سلوكما LiL‏ إلى مجموعات الاسناد م aa}.‏ 
أدرك نبوتن هذا النقص وحاول التغلب عليه ولكنه فشل ق‌ذلك . ولكن 
ماك أدركة إدراكا أوضم مناميع و ذا طالب Ob WY‏ توضعالميكانيكا 
على أسس جديدة ولاهکن GIT‏ هذا النقص إلا فى فزیاء تتفق ومبدأ 
dail‏ العامة معاد ازات نظر بة النسدية تنطبق عل جميع whe sat‏ الاسناد 
أي كأنت حالتها من ار که ۰ 
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ال [ GUN‏ والعشولى 


لقد رأينا فى الفصل العشرن كيف أن ميدأ النسبية العامة kaa‏ فى 
موقف نستطیع معه أن نشتق صفات SH‏ الجاذى بطر i i‏ 4 حضة . 
ولنفرض مثلا Lil‏ نعر فكبفية حدوث عملية طبيعية ماء Teg‏ ومكاناً فى 
ge‏ جاليل بالنسبة إلى جموءة إسناد جاليلية م . إننا نستطيع بطر de‏ نظر ية 
محضة ( أى بمجرد الحساب ) أن نحدد كيف تسدو نفس هذه العملية 
الطبيعية بالنسبة إلى موعة الإسناد م الى تتحرك بعجلة بالنسبة إلى de gf‏ 
الا شناد م . .وحيث إنه بو جد بالنسية هذه المجموءة الجديدة م جال 
جاذن bib‏ نستطیع Lal‏ على ذلك أن نصدد أثر هذا الجال على العملية 
موضوع الدراسة . ۱ 

٠‏ هب آننا نعل أن جسم بتحرك بحركة منتظمة فى خط مستقم بالنسبة 
إلى بموعة الإسناد م Le)‏ لقانون جاليليو ) فإنه بتحرك بعجلة فى خط 
منحن بالنسبة إلى موعة الإسناد م (لی تتحرك بمجلة ( القفص ) وهذه 
العجلة أو LAW‏ تقابل تأثير الجال الجاذى فى م على الجسم المتحرك ومن 
المعروف أن مجال الجذب يوئر على حركة الأجسام ذا الشكل وعلى ذلك 
تکون هذه الافکار لا جديد فها . 

ولکننا إذا طبقنا مثل هذه الافکار عل شعاع الضوء حصلنا على Els,‏ 
جديدة على قدر أسامى من LAI‏ فشل هذا الشعاع بتتقل بالنسبة إلى 
جموعة الإسناد الجاليلية م بالسرعة < فى خط مستقم ومن السبل SIM‏ 
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أن مسار نفس الشعاع لا بصبح خطا مستقيماً بالنسبة إلى #وعة الاسناد م 
الى تتحرك بعجلة . ومن هذا نستخلص الا : « تنتشر أشعة الضوء بو نجه 
عام فى خطوط منحنية نى الجال BUI‏ » . ولحذه. النقيجة وجبان على 
جانب كبير من الاهمية : 


أولا : أنه عکن التحقق منها عملياً على الرغم من أن الدراسة النظرية 
التفصيلية أظبرت أن انحناء الضوء الذى تستوجبه أو تکشف عنه نظربة 
النسبية ضئيل جدآ بالنسبة إلى مجالات الجاذبية الى فى متناول Load‏ 
Lhe‏ . ولكن مقداره بالنسية للشعاع الذى عر ملامساً للشمس ب 
yy‏ ثانية من القوس وهذا يمكن الاستدلال عليه بالطريقة التالية : بعض 
النجومالثابتة تبدو لمن يرصدها هن فوق الارض فبجاورة الشمس » وعلى 
ذلك عکن رصدها فى أثناء الكسوف الكلى للشمس وق مثل هذه 
ol pall‏ يحب أن sas‏ هذه النجو م ۳۹1 بعدت عن الشمس بالقدر السابق 
ذكره بالمقارنة مع موضعبا الظاهری حينا تکوت الشمس ف مكان آخر 
من السماء» والتحقق من صمة أو خطأ هذا الاستنتاج مسألة على جانب كبير 
من الاهمية وحلبا العاجل منوط بالفلکیین " 

. ثانياً : تثبت هذه النتيجة أنه تبعاً للنظرية العامة للنسبية لا مكن أن 
تكون صمة قانون ثبوت سرعة اتشار الضوء فى الفراغ ( وهو أحد 
الفرضين الاساسیین فى نظرية النسبية الخاصة والذى رجعنا إليه مراراً ) 
بلا حدود . لان انحناء أشعةالضوء لا يمكن أن بحدث إلا إذا تغيرتسرعة 
انتشاره مع موقعه . والان قد تتو أنه تبعاً لذلك کون أظرية النسبية 
الخاصة ومعها نظرية النسبية بأ با قد تمرغت فى التراب مع أن هذا فى 


١‏ لقد ثبت انحراف الضوء بالقدر الذى تحدده النظرية بوساطة 
الكىة للفلات cll‏ کسوفب al‏ ف 1111/0/۹ 1 انظر اللحق العالت) 
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الواقع ليس ee‏ . إنه لا بثبت إلا أن صمة النسبية الخاصة محدودة الآفق 
وأن Leis‏ ححيحة فيا يتعلق بالظواهر الى يمكن أن نهمل أثر المجال 
الجاذنى فها وحدها ( أى الضوء ) . 

لما كان كثير من المعارضين للنظرية النسبية يحتجون بأن نظريةالنسبية 
العامة تتعارض مع نظرية النسبية الخاصة فإنه من المفيد لتوضيححقائقهذا 
الموضوع أن نضرب اذلك مثلا مناسباً . لقد كنا قبل تقدم الديناميكا 
ااسكهر بية ننظر إلى قوانين الكبرباء والإستاتيكية على أنها قوانين الكبرباء 
عموماً ولكننا الآن نعل جيعاً أن الجالات الكبربائية يمكن اشتقاقبا 
اشتقاقا حیحاً من الاعتبارات الإستاتيكية فى حالة واحدة فقط وهىحالة 
لانتحقق أبداً LUE‏ وهی تلكالتى تکون الکتل السكپربائية فهاسا کنة ماما 
بالنسبة إلىبعضها البعض و بالنسبة إلى جموعة الاسناد» فبل OSG‏ على حق 
إذا قلنا استناداً إلى هذا إن معادلات الجالات فى الديناميكا الكبر بائية 
لما کسویل‌تتعارض مع‌الاستاتیکا الكبربائية. ..؟طيعاً لا لان الإستاتيكا 
الكبربائية dole aL‏ من الديناميكا الكبر بائية » فقوانین الأخيرة تؤدى 
إلى قوانينالآًولى فى حالة عدم تغير OMA‏ مع الزهن . 


وليس هناك LY‏ نظرية فبزبائية مصير أسعد من أن تصیح هى نفسبا 
لبته ف ly‏ نظرية أوسع منها تعيش هی فا كالة محدودة dole‏ . 

وف مثل انتقال الضوء call‏ سقناه رأينا أن نظر بةالنسية العامة Sc‏ 
من أن got‏ نظرباً أثر جال الجاذبية على العملیات الطبيعية الى نعرف 
فوأنينها فى حالة عدم وجود مجال الجاذبية مقدما . ولكن المشكلة الى تلفت 
النظر أ كثر من غيرها والى bag‏ نظر ية النسبية العامة إلى مفتاح حلبا هی 
المشكلة الى تتعلق بالبحث عن القو انين الى خضع لحا She‏ الجاذبية نفسه . 

Li]‏ عل de‏ تام بمناطق الزمان ‏ مکان الى تخضع بصفة تقر dn‏ للطريقة 
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الجاليلية مى اخترنا جموعة الاسناد المناسبة . وهذه هی النواحى الى تختفى 
فيا اجالات الجاذبية . فإذا أسندنا OV‏ ناحية منها إلى de gat‏ الاسناد م 
الى تتحرك بأى نوعمن الحركة فإنه يتشأعن ذلك بالنسبة إلى م يجال للجاذيية 
بتغیر بتغير الزمان والکان VP‏ وطابع هذا الجال سيتوقف Leb‏ على SAN‏ 
الى نختارها للمجموعة م" . وتبعاً انظرية النسبية العامة يحب أن ينطبق 
القانون العام للمجالات الجاذبية على كل الجالاتالتى نحص ل عل بابذ هالطريقة. 
وعل الرغم من أنه ليس هناك وسيلة للحصول عل ىكل الجحالات الجاذبية بهذا 
الشكل بحب مع ذلك أن نتمنك fob‏ استخلاص قانون الجذب العام من 
مثل مجال الجاذية هذا . ولقد تحقق هذا الامل علا كل وجه ولكن كان 
علينا مقدماً أن نتغلب على مشكلة کبری تتصل بأعمق طبائع Bb Lo‏ 
لا أستطيع أن aed‏ عن القارىء أ كثر من هذا . إننا فى.أمس الحاجة إلى 
أن نوسح Ledge bbls fis‏ الزمکانی إلى مدىأ بعد مما بلغناءحتى الآن. 


١‏ ان هذا ناتج من تعميم الفكرة التى نوقشت فى الفصل العشرين. 


faai‏ التالت والعشرون 
سلوك الساعات و قضبان lal‏ على مجموعة إسناد دور 


لقد cud‏ عامداً حى الآن الكلام عن التفسير الفيز بای لمدلولات 
الزمان والمكان فى حالة نظرية النسبية العامة وعلى ذلك ib‏ مسئول عن 
هذا التقصير خصو Wale‏ الذى فن بصدده کا تعلينا نظر بةالنسبية الخاصة 
أشد ما بكون ter‏ وأهميةولقد آنالآوانلك نصحم هذا الخطأ ونستکیل 
هذا النقص ¢ وأبادر بالقولإنهذا لن‌یکون “Sb‏ المين os lal Saul‏ 
إذ سيتطلب منه صبرا جمیلا و تأملا عمیقاً وقدرة فائقة على التجر بد . 

ولنبدأ مرة أخرى من حالات خاصة WL‏ لجأنا لپا من قبل . دعنا 
تتغيل Toe‏ من الزمان — مكان ليس به Sle‏ جاذى بالنسبة إلى de gat‏ 
الإسناد م التى اخترنا ما حالة مناسبة من الحركة . وف هذه الحالة تكون 
م مجموعة إسناد جاليلية بالنسبة إلى هذا الحيز تنطبق gu yde‏ نظرية 
النسبية الخاصة . kes oll,‏ نتخيل نفس هذا از وقد أسندناه إلى 
de sat‏ إستاد أخرى م تدور Mesh‏ م بالفسية إلى المجموعة ce‏ م» ولک 
عدد أفكارنا ونوضحما دعنا نتخيل Kies‏ فرص مستو «دور 
فى مستوأه حول مركزه . فاذا كان هتاك راضد على حافة هذا القرص 
db‏ سوی حس Wty‏ قوة طاردة 3 ماه Lia‏ قطر القرص قد 
يفسرها راصد كان فى حالة السکون بالتسبة إلى مجموعة الاسناد م على أنها 
من تأ ثير القصور الذاتى ( قوة الطرد المركزية ) ولكن الراصد الذى عل 
القرص قد ene‏ جموعة [سناد ه سا كنة » وهو عل اسان 
مبدأ النسدية العامة لا :: تنقصه wily all‏ ليفعل ذلك وتکون القوة ات توم 


عليه وعلى كل الاجسام الاخری الساكنة بالنسبة إلى القرص راجعة فى 
اعتباره إلى Bk dle wh‏ . - ومع ذلك ee ob‏ الکانی )3 (oK‏ 
لهذا DIJA‏ من نوع يستحيل تحقيقه على gy 4b la‏ 
الجاذية ") ولكن هذا لا يزعج الراصد الذى يؤمن ویتسك بنظرية 
النسبية العامة فهو مصيب ee‏ يعتقد أنه من الممكن صياغة قانون: عام 
للجاذية لا سر سب حركات النجوم تقسيراً سلیماً بل فسر أيضاجال 
القوة الى تعرض لما فى هذه التجربة . 


TET,‏ الراصد تحاربه على قرصه الداتری مستعملا الساعات وفضان 
القياس وهو حين بفعل ذلك Gog,‏ إلىآن يصل إلى تعاريف مضبوطة egal‏ 
مدلولات الزمان والمكان بالنسبة إلى القرص الداتری م, على أساس 
ملاحظاته فما عساه Jeb‏ فى هذا امار ٠ . ٠‏ ؟ 


إنه أولا سیضع ساعتين مالين فى التركيب واحدة عند مركرالقرص 
والاخرى عند حافته حیث تكو نان ساكنتين بالنسبةالقرص . ونحن OW‏ 
نتساءلهل ستجرى الساعتان معدل وأحد من jis‏ ) أى بالنسية إلى 
الراصد على ) يجموعة الاسناد الجاليلية الى لاتدور م ... ؟ [ننا نجد أنه 
بالنسبة إلى هذا المرجع ستکون الساعة التى فى المركز ثابتة لاسرعة لما بيا 
تکون الساعة التى على الحافة متحركة تبدا لدوران القرص . وتبعا لنتيجة 
حصلنا We‏ فى الفصل الشانی عشر ند أن الساعة الأخيرة ستکون أبطأ 
بصغةدائمة من الساعةالی‌عند مركز القرص ال ری کا براها الر اصدعل م » 
وواضح أن راصداً على القرص انب الساعة الى عند SM‏ سیری نفس 
الشیء . وهکذا ستكو نالساعة علىقرصنا الدائرى أو فى ك جال Ble‏ — 


اسان الال الى هب طن ی ات تن 
مع البعد عن المركز كلما تقدمنا الى الخارج 


وذلك لجعل المحالة أكثر شولا .- أسرع أو أقل إسراعاً تبعا للموضع 
الذى توضع فيه الساعة ( فى حالة السكون ) . وطذا السبب يستحيل علينا 
أن صل على تعریف معقول لازمن بو ساطة ساعات ضبطت وهی فى حالة 
السکون مجموعة الاستاد . وتواجبنا صعوبة Mle‏ عندما نحاول أن نطبق 
تعر فنا السابق للآنية فى مثل هذه aL‏ . ولكنى لست أريد أن أخوؤض 
فى هذا الموضوع إلى أبعد من هذا . 


وفوق ذلك ,ثير أمامنا ‏ فى هذا الطور ‏ تعریف إحدائياتالمكان 
Lal‏ صعوبات لا »سكن التغلب le‏ . فاذا طبق الراصد قضبان قياسه 
العيارية ( قضيب قياس قصير إذا قورن بنصف قطر القرص ) عاسة BL‏ 
القرص فان طول هذا القضيب بالنسبة إلى راصد على مجموعة الاسناد 
الجاليلية سيكون أقل من‌الواحد الصحیح OY‏ الاجسام المتحركة تعانى ‏ 
تبعا للفصل الثانى عشر — قصراً فى اتجاه الحركة . ومن LAM‏ الاخری 
لابعانى قضيب القياس قصرا فى طوله کا يبدو من م إذا طبق على القرص 
فى جاه نصف قطره . وإذا قاس الراصد أولامحيط القرص بقضب قباسه 
ثم قاس قطره م فإنه إذا قسم نتيجتى القياس الواحدة على الأخرى لن عصل 
كارج القسمة fo‏ العدد wet‏ + = ع ۳,۱ بلعب عدد أ كبر ) بنا 3S‏ 
ناج هذه العملية طبعا بالنسبة إلى قرص سا كن بالنسبة إلى م هوط با لضیط 
وهذا يئدت أن قضابا هندسة [قلیدس لاتنطبق. تمامأ على القرص الدائر 
ولا على JA‏ الجانى بصغة عامةعل الاقل إذا اعتر نا طول قضيب القياس 
هو الواحد الصحیح فكل الاوضاع والاتجاهات . ومن هذا تفقد فكرة 
الط المستقيم Lal‏ معناها . ولا على ذلك فى وضع نستطیع معه أن 


فر الدوارة لاتا لا نستطيع التسليم الا بصحة 3 ae a‏ 
الخاصة بالنسبة الى م ) فبالسسة الى t‏ سود الجال الجاذیی ) + 


Ào =-‏ س 


تمرف Gy‏ الا حدائیات س . ص . سه بالنسية القرص بوساطة الطريقة 
انى اتبعناها فى أثناء دراسة نظ ريةالنسبيةالخاصةوطالما كنا لانستطيع تحديد 
مإجدائيات أمكنة وأزمنة الموادث قاتنا بالتالى لانستطیع أن نعطى معنى 
دقیقا القوانین الطبيعية الى تذكر فبا هذه الاحدائیات . 
وهکذا تبدو کل استنتاجاتنا السابقة القائمة على النسبية العامة موضع 
تساول ومرجع هذا فى الحقيقة bi]‏ أصبحنا فى أمس حاجة إلى الالتجاء إلى 
حركة التفاف بارعة > نستطيع أن نطبق ميدأ الفسبية العامة تطبيقاً صحيحاً 
وسأعد القارىء بذلك فى الفصول التالية . 


=A) ته‎ 


لس لالا راشوب 
التصل الإقلدى واللا[فلیدی . 


تخیل أمها القارىء العز بز أن سطح مائدة رخامية قد بسط أمامنا . نت 
نستطيع أن ننتقل من أية نقطة على هذه المائدة إلى ai‏ نقطة أخرى علبا 
Ob‏ نتسلل باستمرار من نقطة إلى نقطة « مجاورة » ونستطيع تکرار هذه. 
العملية ماشتنا . وبعبارة أخرى نقول إننا نستطيع الانتقال دون أن نقو 1 
al‏ « قفرات » وق ly‏ أن القاریء شدر بوضوح تام ما أقصده هنا 
بلفظى « مجاورة » و «قفزات » مالم يكن متعنتاً فوق ما شعی . وڪن 
نعبر عن هذه Lol)‏ السطح بأن نصفه ah‏ متصل . 


دعنا نتخيل OY!‏ أن لدينا عدداً LAS‏ من القضبان الصغيرة متساو ية 
الطول oly‏ طولها صغير بالمقارنة بأبعاد قطعة الرخام » وأعنى ee‏ أقول 
متساوية الطول آننا إذا طبقناها الواحد على الاغر تقابلت کل أطرافما 
ماما . ثم دعنا ندع أربعة منهذه القضيان على ا مائدة الرخامية Sita‏ 
فيا بینہا شكلا Leb,‏ ( مریعاً ) قطراه متساويان طولا . ولک نتا کد 
من تساوی القطرين نستعمل قضيب اختبار قصيرأ .م دعنا حب إليهدا 
المربع ole‏ متشابهة کل منبا يشترك مع المربع الاول ف قضيب . ثم 
نوالى القيام oly,‏ العملية مع كل المربعات حى تخطی أخيراً کل القطعة 
الرخامية تماما بالمربعات وهذا الترتيب يجع لكل جانب من أى مربع مشت را 
بين مس بعين وکل رکن مشت رکا بين أر بعة م‌بعأت . 


دون .نل تكتنفنا الصعای kdel s‏ إلا آن شکر فا ۱1 Is}:‏ تقابلت فى 
La)‏ ظة ثلاثة oly,‏ فى ركن فان جاندين من آلربع الرابع یکو نا قد 
وضعا OSs‏ تبعاً اذإك وضع ال جانبين الاخرن قد تحدد تماماء ولكنى 
الآن لم أعد Lab‏ على ضبط الشكل الرباعى بحيث يمكن أن يتساوى قطراه 
فاذا جاء! متساوبين تلقائياً فهذه منحة خاصة تيبا خواص المائدة الرخامية 
وقضان القياس لاأملك WL‏ إلا الدهشة شاكراً ولايد لنا من كثير من 
أمثال هذه المفاجئات إذاكان لابد من نجاح التركيب . 

وإذا کل شیء بسلام فإتى SSE‏ أن أقول عند ذلك إن نقط. المائدة 
اأرخامية متصل [قليدى بالنسة إلى قضبان القياس الى ETO EA‏ 
(فترةخطية) وإفىإذا أخذتاركناً من مريع واعتبرته « أصلا » أو نقطة 
ما بالنسبة Mad]‏ الأصل ble y‏ عددین, فا عل" الا أن أذكرعددالقضبان 
التى يحب أن أمى فوقپا ابتداء من الاصل أولا Cac‏ م إلى أعلا بعد ذلك 
حتى أصل إلى الرکن موضع الاعتبار . وهذان العددان یکونان عند ذلك 
> الإحداثيين oes‏ هذا الركن بالنسة إل « مو ic‏ الاسناد 
السکار 5+ بة » الى ٤‏ مد د ها wy‏ قضيان القياس 

ون إذا حورنا هذه التجربة المجردة اتسور التالى اهتد ينا إلى أنه لايد 
هناك حالات لا تنتهئ فيا التجربة بالنجاح . سوف نتصور أن القضبان 
مدد عقدار يتناسب مع زبأدة در ج حرارنها - 3 لسخن وسط المائدة 
الرخامية دون آطرافبا ف هذه TU‏ كن أن يظل قضيبان من قضيان 
. القیاس متطابقين فى کل موضع عل المائدة ولكن التركيب الذى أنشأناه 

من المربعات لابد ون GO ea‏ أثناء التسخين لان القضبان الى على وسط 
المائدة تتمدد با تظل تلك ال ی عل الاطر اف بلا عدد . 

وبالنسية إلى قضيان القياس الى el‏ نا bali‏ -وحدة الاطو ال - لاتمود د 
المائدة الرخامية متصلا badi)‏ ولا نعود نحن Leal‏ فى وضع تستطيم معه 
حديد الإحداثيات الکارتيزية مباشرة بوتاطبا » ولكنه لما كان هناك 
أجسام أخرى لا تور علپا درحه ة حرارة المائدة عل نمو ما أثرت على 


یت راتت 


قضبان القياس ( وربما لا تتأثر إطلاقاً ) لذلك قد يكون مكنا أن نتمسك 
بوجبة النظر الى تعتبر المائدة « متصلا [قليدياً » ويمكنا الوصول إلى هذا 
وبطريقة مرضية لو أننا أجرينا تعویضاً بارعا فى عماية قياس أو 
LYS lin‏ ال . 


ولکن إذا كانت القضبان من جميع الانواح ( أى من جميع الأجسام ) 
تسلك جميعبا على قطعة الرخام متفاوتة التسخين فما تعلق بتأثير الحرارة 
علها نفس السلوك » وإذالم يكن لدينا أبة وسيلة لبيان تأثير الخرارة غير 
الساوك الهندسى لقضبان القياس ف التجارب المائلة للتجرية الى تقدم 
Ob ines‏ الخطة الثلى لدراسة سطح المائدة مى أن نطلق أسم « السافة 
واحد » على نقطتين على السطح ما دام يمكن أن تجعل She‏ قضيب من 
قضبان القياس تنطبقان على yale‏ النقطتين لانه ليس أمامنا وسيلة أخرى 
> نتفادی أن مكون العملية تعسفية إلى أبعد مدى . وعل ذلك يحب 
أن نسقط طريقة الإحدائيات الکارتيزة وأن نبحث عن طريقة أخرى 

تفترض de?‏ هندسة [قلیدس بالنسبة إلى الاجسام PAL‏ ويلاحظ 
القارىء أن هذا الموقف يناظر الوقف الذى أدى إليه المبدأ العام للنسبية 
فى الفصل الثالك والعشرين 5 


۱ - الوضع الرياضى لهذه المشكلة هو : اذا كان لدينا مطح ما 
( بيضاوى مثلا ) فى فضاء اقلیدی ثلاثى الابعاد ab‏ بوحد lig‏ السطح 
بمعالجة هذه الهندسة الثنائية الابعاد من الادیء الاولی دون أن لحأ الى 
iii‏ کون السطح بتعلق بمتصل اقلیدی ثلائى الابعاد فاذا تخيلنا اننا 
نفيم انشاءات بوساطة قضبان جاسئة فى السطح ( مشابهة لتلك التى 
ائمناها og‏ السطح الرخامی ) toa Lb‏ أن القوانن التی تنطق على هذه 
. الانشاءات تختلف عن القوانین التی دى اليها هندسة اقلیدس الستوية 

قلیس السطح متصلا اقلیدیا بالئسبة الى قضبان القیاس ولا نستط 
تعیین الاحداتيات الكارتيز رة ف | Ai) a ٠.‏ أوضح: جاوس البادىء 
التی بمکن تبعا لها معالجة العلاقات الهندسية على السطح وهكذا اوضع 
معالم الطریق الى 4b yb‏ ريمان فى ممالجة التصلات اللا اقليدية متسددة 
الابماد ~ وهکذا كان الرياضيون هم الذین حلوا مند امد بعید الشکلات 
الشكلية التى هودنا البها مدا النسبية العامنة ۰. 


as‏ ارايت 


. والشولد‎ Lai 


ls Jue}‏ جاو سس 


بری جاوس أن الوسيلة الى تجمع بين التحلیل والهندسة والی تصلح 
لعلاج المشكلة Ke‏ بلوغها على النحو SW‏ : لذلك نتخيل جنوعة من 
المنحنيات الاختيارية ( انظر الشكل 4 ) رسمت على سطح الائدة ونسما 
المنحنيات (ى ) ونشیر إلى كل منها بعدد وقد bet,‏ فى الشكل التوضیحی 
المنحنيات ی سه ۱ 6 ی سس 6 ی ے ۰۳ ويحب أن نتخيل بين النحنیین 


buy <6 وی‎ 


( شكل ) ) 


ی = ١‏ ی ک۲ GEY bae‏ من المنحنیات مرسوماً » وجميعها تناظر 
الاعداد الحقيقة الو اقعة بين ۲6۱ وبذلك Jot‏ على نظام من‌النحنیات ی . 
وهذا النظام المتناهى الكثافة lads‏ سطح المائذة كله وهذه المتحتيات ی 
يجب أن لاتتقاطعمع بعضماالبعض »ويج بألا يمر بالنقطةالو احدةمن السطح 
الا منحن واحد وواحد فقط . وهكذا يكون لكل نقطة على السطح قيمةة 
(ی : حددة LE‏ وبا مئل يمكن أننتخيل نظاماً من المنحنيات ( و )م‌سومً 
على السطلم وهو مخضع بیع شروط التحبات ی فمو منرود بأعداد بطر day‏ 
ما 2 ومکن Leal‏ أن OS‏ شكله اختبار ا ٠‏ وبع ذلك أن يكون A)‏ 


iha‏ على س طح الائدة قيمة (ٍی ) وقيمة (و ) وبسمی هذان اأعددأن 


= Ao. — 


إحدائى سطح لمائدة ( الإحدائيان الجاوسيان ) فالنقطة ف مثلا ‌الشکل 
ao‏ الاحدائیان ىع ۳ 6 و < ۱ 6 ؛ وتقابلالنعطتانالتجاورتان 
خ ع ف عل السطح الإحداثيات : 

ف :ی یو 

ف :ی + وی )واوو 


حيث یعنی و ی 6 ۶و عددين صغيرين جداً . وبنفس الطريقة نستطيع 
أن نشير إلى المسافة ( الفقرة ‏ الخطية ) بين ف م ف مقلسه بقضب 
القياس بوساطة العدد الصغير جدا و ط وقد وجد جاوس أن : 


i ۲ ۲‏ ۲ 
یط لم وی" ۲+ ؟ لب وى ىو مل لېوو 


حيث ل ۰ x c Wo‏ مقادر تعتمد بطر diy‏ حددة lax‏ على ی » و 
والمقادير Jed‏ لب تحدد سلوك القضبان بالنسبة للمنحنيات (ی) 
والمتحنيات (و) وبالتالى بالنسبة لطع الائدة Lal‏ . وق SEMA‏ 
خا نقط السطح حل الاعتبار متصلا إقليدياً بالنسية إلى قضبان القياس 
Ke‏ رسم المنحنيات ی c‏ المنحنيات و وربط أعداد با نسمة لما وف العادلة : 


ی طاح وی" ل و و۲ 


وببذه الشروط تکون المنحيات ى ع و خطوطا مستقيمة بالمعنى 
لا قلیدی‌وتکون‌متعامدة مع بعضها البعض» وتكون é‏ احداثیات جاوس lie‏ 
(حدائیات کارتيزية يكل بساطة . ومن الواضح أن إحداثيات جاوس ليست 
أكثر من أرتباط بموعتین من الاعداد مع 5-5 السطح موضع الاعتبار 


بحيث تکون all‏ العددية الى تختلف فيا یبا E‏ ضئيلا مر dei‏ 
ish‏ التجاورة « فى المكان » ٠.‏ 


وحی الان كنا نطبق هذه الافکارعل متصل gl‏ الا بعاد ولكن 
حاريقة جاوس هذه كن أن تطبق بسپولة عل‌متصل ثلا الأبعا دأو Keb‏ 


أو حتى أ كثر من ذلك فإذا كان مكنا الحصول عل متصل by‏ الابعاد 
Sb‏ أن نصوره بالطريقة الاتية : تربظ بطريقة اختيارية كل نقطة 
من نقطهذا dy sb fall‏ أعداد rt tutu‏ و تعرف با حد أثيات 
وشابل النقط المتجاورة قم متقاربة للاحداثيات فاذا كانت BLU‏ ء ط 
مر تبطة بالنقطتين المتجاورتين فیّف وهی قابلة للقياس والتحديد فز بايا . 
فان المعادلة التالية تكون صحيحة : 


۳ _ ۳ م r‏ 
"bs‏ جح لاسي ۲ لپ ی سم ى سې ۰۰۰۰ + لي 5 


حيث تکون المقادير ل LSP)...‏ تتغیر مع SM‏ فى التصل . 
ولا يمكن أن تربط الاحدائیات س ... س مع نقط Jall‏ بحيت بصیح 
دنا ables‏ : ۱ 


۲ r ۲ ۳ f 
wr strstr و ط؟ وس + و‎ 


إلا إذا كان المتصل Lali]‏ . وفى هذه الحالة تظل العلاقات فى التصل 
الرباعى قائمة على النحو الذی تقوم عليه فى قياساتنا الثلاثية الأبعاد . 


ومع ذلك فليست معالجة جاوس للبقدار ء ط" التى أوضحناها عاليه 
مكنة Tels‏ إذ يقتصر ذلك على الحالات الی‌نضع فما موضع الاعتبارمناطق 
من المتصل صغيرة بدرجة تكن لاعتبارها متصلات إقليدية . وهذا مثل 
بنطبق بوضوح على AL‏ المائدة الرخامية ذات التغير ol‏ لدرجة الحرارة 
( متفاوته التسخين ) فإن درجة الحرارة ثابتة We‏ بالنسبة إلى جزء صغير 
عن المائدة » وهكذا کون الساوك امندسی لقضبان القياس تقریاً کا يحب 
أن يكون وفق قواعد هندسة [قايدس » ومن هنا نوی ISM‏ كان الخلل فى 
إنشاء المربعات فى الفصل السابق لا ضح Ue‏ إلا إذا امتد هذا الإنشاء 
فوق جزء كبير من سطمم المائدة . 

يمكننا أن نلخص ما تقدم فما یل : لقد اخترع جاوس طريقة نستطيع 


= لام ب 


با معالجة المتصلات عموما علاجا Lob‏ وهذه الطريقة تحدد علاقات 
الحجم و ال( د المسافات» بين النقط المتجاورة ) Ob‏ تختص کل نقطة , 

ف المتصل بعدد من الأعداد يساوى ماله من الابعاد ويتم ذلك بشكل. 
las‏ للبخصصة معنى واحداً وجعل الاعداد ) الاحدائیات الجاوسة ( الى :. 
تخصص لنقط متجاورة تختلف فيا palin Yon‏ متداهية فى الصغر . وجموعة 
الاحدائبات asi : dee AL‏ منطق مجموعة الاحدائیات الكارتيزية وعکن. 
ee‏ ونر ت اللا إقليدية وذاك فقط عندما تسلك — من 
حيث الحجم أو المسافة الحددان  AN‏ الصغيرة من التصل محل 
الاعتبار سلوكا يشبه تقريباً النظام الإقليدى .. وذلككليا صغر الجرء من 
المتصل الذى تطبقبا عليه . 


= AÀ — 


الال اتون 
ual!‏ الزهان والمكان فى نظرية النسية الخاصة 


عل اعتماز أنه متصل [قليدى 


Li]‏ الآن فى وضع نستطيع معه أن نصوغ فكرة متكو SN Sad‏ أشرنا 
LJ]‏ مجرد إشارة عارة فى الفصل السابععشر بدقة cl‏ : لقد رأينا أنه La‏ 
لنظر بة النسدية الخاصة تفت" بعض بموعات الاستاد من حيث ى الملاءهة 
لوصف التصل الرمان والکان الرباعی الابعاد lane‏ . ولقد سمينا هذه 
اجموعات الفضلة le pF‏ إسناد جاليلية . ولقد آوضنا فى الجرء الاول 
من هذا الکتاب تفصیلا التعر ف الفزانى للإحدائيات الاریعة س م ص 
ی سه یز الى sat‏ الحادثة أو بعبارة el‏ ىالنقطة belly‏ ر تأعى الا بعاد. 
وفى حالة الانتقال من جموعة إسناد جاليلية إلى أخرى تتحر ك بحركةمنتظمة 
بالنسة للاو eid‏ معادلات عو cb‏ لورنز . و هذه المعادلاتهى الاساس 
الذى برتكر عليه اشتقاق الاستنتاجات من نظربة النسبية الخاصة ۰ وهی 
فى حد ذاتها ( أى المعادلات ) ليست إلا التعبير عن صمة قانون انتشار 
الضوء النسبة إلى موعات الاسناد الجاليلية . 

ولقد وجد منکوفسی أن تحويلات لورنتز تحقق الشروط البسيطة 
الآتية : bes‏ نتخيل حادثتين متجاورتین تحدد مكانهما النسى فى التصل 
رباعى ale)‏ بالنسبة إلى بموعة الاسناد الجاليلية م الفروق المكانية 
الاحدائية و سي و ص ى ى سه SUG Why‏ ء ز؛وسنفر ضأنالفروق 
المقابلة لماتين الحادثتين بالنسبة إلى بموعة إسناد جاليليةأخرى هی ه س 6 


Us‏ ي وس ع كز Gab‏ هذه ا حالة تحقق هذه المقادير دام لشرط 
التالى ا : 
س4ص "سا و سرم؟ و smy‏ سی SAS‏ ہاو وا 

وصمة تعو رل لورنتز مترتبة علىهذا الشرط ونستطيع أن تغبر عن ذلك 
4E‏ . — القدار 

Tse ل‎ le وس .لد وص" إ و‎ mids 

وهو Gly‏ بنقطتين متجاورتين من نقط SEA Gh Jall‏ 
رباعى aLa Ýi‏ له نفس القيمة بالنسبة إلى كل جموعات الاسناد al‏ 
( الجاليلية ) وإذا استبدلنا بالمقادير س ی ص ی سه VE‏ > ز 

القادبر سن wo‏ 6 س یسم Lal Jas‏ على : 

و فا و س" وسم سا کس + 5 iw‏ 

مستقلة عن اختبار جموعة الاسناد. ) أى U‏ كانت کنو dc‏ الاسناد ( 
ونسمی المقدار ىف ١‏ السافة » الى تفصل بين الحادثتين أو النقطتتن 
رباعیی الابعاد ۰ 

وهکذا نجد أننا إذا اخترنا کتغیر للرمن ااتغير AH‏ 1-۷ ح ز 
بدلا من الكية الحقيقية ز b‏ نستطيع أن نعتبر المتصل الزمانى المكاق 
التفق مع نظرية النسبية الخاصة متصلا إقليدياً رباعى الا بعاد وهذه هی 
النتبجة الی تؤدى LS]‏ اعتبار أت الفصل السایق . 


۱ - انظر اللحق ١‏ »© ۲ فالعلاقات التى اشتقت هناك لاحدائیات 
نفسها صحيحة Lal‏ لفروق الاح دائیات وكذلك Lal‏ لتفاضلات 
الاحداثيات ( الفروق التناهية الصفر ) ٠‏ 


عن اه ae‏ 


al Nash‏ لعشوك 
المتصل الزمانى GE‏ الخاص بالنظرية النسية العامة 
ليس متصلا [فليدياً 


استطعنا فى الجزء الأول من هذا الكتاب أن نستعمل إحدائيات. 
زمكانية كان من SM‏ تفسيرهاتفسي رفز بائياً بسيطأ مباثراً وكان من الممكن 
اعتمارها کا nes‏ فى الفصل السادس والعشرين إحداثيات كار تىز ية ر ish‏ 
الأبعاد . وکان هذا عکناً استناداً إلى قانون ثبوت مرعة الضوء . ولكنة 
قد رأينا فى الفصل البادی والعشترین أن نظرية النسبية العامة لا يمكن أن. 
تحتفظ Nay.‏ القانون بل على العكس ظبر أنه تبعاً مذه النظرية الا خيرة لا يد 
أن تعتمد سرعة الضوء Gis‏ على الا<داثيات می وجد Sle‏ جاذى . وق 
سياق توضیح هذا الام فى الفصل الشالت والعشرين وحدنا أن وجود 
Jiti‏ الجاذى Slew‏ مود ود الاحداثيات والزمن ذلك التحددد الذى. 
استخدمناه فى النظر بة الأسدة الخاصة . 


ونتيجة لمذه الاعتبار ات انتهینا إلى الاقتناع بأن التصل الزمانى SEM‏ 
فى النظزية النسبية العامة لا يمكن اعتباره متصلا إقليديا بل إننا نيحد هنا 
الحالة العامة التى تمثلبا المائدة الرحامية فى حال الاختلاف الموضعى ف 
درجة الحرارة ( متفأوتة التسخين ) والی اعتبرناها متصلا ثنانى الابعاد ‏ 
وكا كان مستحيلا هناك بناء ie gA‏ إحداثيات كارتيزية من قضبان lA)‏ 
المتساوية فإنه يستحيل هنا Te}‏ أن نتخذ بموعة من الاجسام الجاسئة 
والساعات (جموعة إسناد ) بحيث کون قضبان القياس والساعات الى 


| EE 


bk byes,‏ (متاسكا ) بالنسبة إلى بعضها البعض قادرة على تحديد 
الموقع: والزمن مباشرة . ولقد كان هذا هو لب المشكلة الى واجبتنا فى 
الفصل الثالث والعشرين . 

ولكن الاعتبارات أل استعرضتاها فى الفصلين الخامس والعشرين 
والسادس والشعرين ترشدنا إلى طريقه التخلب على هذه الصعوبة . ذلك OL‏ 
فسند المتصل الزماق cob J GEM‏ الابعاد إلى إحداثيات جاوس بطر day‏ 
حكيمةونخص کل أقطةمن المتصل ١حادثة)‏ بار بعةاعدأد سم سمس PC‏ 
وهی حدائیات ليس شا أقل معتى فزبانی مباشر بل جرد ترقم نقط 
التصل بظريقة محددة Sy‏ اختيارية . ولا يستوجب هذا التر تیب حى 
أن نعتر سې UG‏ ی سم [حداثبات « مکان » و س, dhe]‏ زمن . 

وقد يظن القارىء أن تصویر العام عل‌هذا النحو تضوير مشوه فا معنى 
أن نخص حادثة ما بالاحدائیات الخاصة س يم س ی س مسو إذاكانت 
هذه ole YI‏ فى حد ذاتبا لس شامعی 0 ولكننا لو معنا ا موضوع 
بعناية أ کثر ارآنا أنه لا آساس شذا القلق . فاو تأملنا مثلا نقطة Sole‏ 
تمتحرك ab‏ حركة لوجدنا أنه لو كان وجود هذه النقطة Usk‏ لا يستمر 
مع الزمن لامکن وصفبا وتحديدها فى الرمان - مکان de game‏ واحدة 
من| لقيم عم "GG‏ 76 - وهكذا يحب أن يتمثل استمرار وجودها 
بعدد لا Ole‏ من مثل هذه calle wle yat]‏ التى کون قنمها الاحدائية 
List‏ متقاربة Jao‏ حیث توحی بالاستمرار . وعل ذلك يصيم لدينا مقايل 
كل نقطة iol‏ خط كوق ۱ أحادى الا بعاد) فى الحتهلى ارباعی الابعاد . 
وهكذا bli‏ هذه الخطوط ف المتصل نقطا كثيرة :تحرك والحالة الوحيدة 
الى تصبح فبا هذه التقط ذات وجود Shp‏ هی فى iah‏ حالة تقابلبا . 
وحالة التقابل هذه pai‏ عنها رياضياً Sb‏ يكون العطان SNM‏ عثلان 
حرکتی النقطتین موضوع bent‏ جموعة خاصة من القيم الإحداثية 


س م س ی سم ی سم مشتركة lage‏ ۰ وإذا تأمل القارىء هذا PM‏ 
LL‏ فلا شك أنه سيسل بأن مثل هذه التقابلات فى الحقيقة هى الشاهد 
الفعل الوحيد de‏ الجوهر الر Jha‏ الذى نتضمته السانات -ish sal‏ 


إننا إذ نصف حرکة نقطة مادية بالنسبة إلى موعة إسناد لا ن زكر شتا 
أكثر من تقابلات هذه النقعلة مغ نقط خاصة من موءة الاسناد . 
Leal a‏ أن نصدد القم الزمانبة المناظرة بوساطة رصد تقابلات 
مع الساعات مر ils‏ 8 رصد JUF‏ عقارب الساعات مع نقط 
on,‏ تلك (اساعات . وهو نفس ما حدث ف حالة قياسات الکان 
بوساطة قضبان القباس کا بتضجذاك Tae‏ لو تأملناه قليلا ببعض الا معان. 


إن ما بل حیح بوجه عام KOl:‏ وصف فریانی بتحلل ذاتیاً إلى 
عدد من النصوص ats‏ كل ما إلى تطابق زمکانی لخاد تين ١یت‏ وإذا 
عبر | عن كل نص من هذه النصوص بدلالة إحدائيات جاوس نقول إن 
الإحدائيات الأربعة س ی سم ي سم ی سم لكلا الحادثتين واحدة . 
وهكذا نحل فى الحقيقة بصورة كاملة وصف التصل الزمکانی بوساطة 
(حدائیات جاوس ل وصف المتصل بوساطة مموعات الاسناد ويجنينا 
الأول ape‏ أوجه اانقص الى تنطوى علها الطريقة الثانية فليس مقيداً 
يضرورة فرض الطابع الإقليدى على المتصل الذی نرید تمثيله . 


aq x. 


سس 


الت | الثامرالعشون 
pad‏ الدفيق عن ممداً | ela isi)‏ 


. إننا الآن فى وضع يسمم لنا Ob‏ نستبدل بالتعبير المؤقت عن ميدأ 
النسبية العام الذى قدمناه فى الفصل الثامن عشر تعبيراً آخر دقيقاً جداً . 
لقد كان تعبيرنا عن ذلك البداً على هذه الصورة : كل بموعات الاسناد 
م . . . ل[ متكافة مس حيت وصف الظواهر الطبيعية ( أو صياغة 
القوانين الطببعية العامة ) مما كانت حالتها من LA‏ . ولا يمكن الآن 
الاحتفاظ مبذه الصورة OF‏ استعمال موعات الاسناد الجاسئة على الطريقة 
الى اتبعت ف النظرية النسبية الخاصة لم يعد مستطاعاً بوجه عام لوصف 
الزمان مكان فلا يد من Wail‏ بمجموعات إحداثيات جاوس.والنص 
التالى يعبر عن الفكرة الاساسية فى مبدأ النسبية العامة . «كل Nef‏ 
إحداثيات جاوس متكافئةمن حیت‌ملاءمتها لصياغةالقوانين الطبيعية العامة» 


ونستطيع أيضأ أن نضع مبدأ النسبية العامة هذا على نحو جديد آخر 
Lap Spd dee‏ حى Le‏ لو اعتيرناه امتداداً طبيعياً Lc Pad‏ الخاص . 
bs‏ لنظرية النسبية الخاصةكانت المعادلات الى تعبرعن القوانين الطبيعية 
العامة فا قبل النسدية هى نفس العادلات السبية تشرط أن نحل المتغيرات. 
الزمكانية by‏ ص "ع سدع ز مجموعة الاسناد الجديدة f‏ حل المتغيرأت. 
الزمكائية س »ص »ء سه » ز ds gat‏ الإسناد الجاليلية م وذلك باستخدام 
تحويل لورئتن . أما تعً ليدأ النسبية العام من الناحية الأخرى فيجب أن 
تحتفظ المعادلات بنقس الشكل عندما نطيق البدبلات التحكمية للبتغيرات. 


الجاوسية س » س » س » س . وذلك لآن كل تحويل ( ولس تحویل 
لورتتر فقط) يقابل الانتقال منموعة مامن إحدائيات جاوس إلى أخرى. 


وإذا أردنا أن نته‌سك بنظرتنا القدمة ثلائية ال بعاد إلى اللأشياء فإننا 
نستطيع أن نصف التجديد أوالتقدم الذى تناول الفکرة ال ساسبة EI‏ ية 
النسية العامة على النحو التالى : إن نظرية النسبية الخاصة تتعلق بالحيز 
ل أى الناطق الی لا dt dle ۳ sry‏ وف هذه MLI‏ يستخدم 

كجمو عة [سناد جموعة جاليلية أى جسم جامی. حالته من الحركة مختارة 
We ghey ene‏ قانون جاليليو لحر ك نقطة dole‏ منعزلة » أى حركة منتظمة 
خط مستقم . وبعض الاعتبارات توحی ib‏ بحسن بنا أن xs‏ آونسند 
نفس الحيزات الجاليلية إلى بموعات إسناد لا جاللية La)‏ وعتدئذ 36 
Lake Ye‏ من نوع خاص بالاسبة إلى هذه ايجموعات ( انظر الفصل 
العشرين والثالث والعشرين ) . 

ولکن Jes tas‏ الا جسام الجاسئة ols‏ الخواص الاقليدية Joerg‏ 
فى oY‏ الجاذسة وهكذا لاحل ف نظر dual ds‏ العامة جموعات الا سناد 
الجاسئة الخبالية هذه . وكذلك حركة الساعات . إا sts‏ أيضاً مجال 
الجاذبية عیت يصبح تحديد الزمن Lh‏ ويتم مباشرة بوساطة الساعات 
أقل قبولا عما كان فى نظرية النسية الخاصة . 

Gh السب نستعمل جموعات إسناد غير جاستة لاتتحرك ككل‎ Lid, 
شكل كان خسب بل تعانی تغيرات فى الشكل على هواها أثناء حركتها‎ 
NAS فبو‎ YT > وتستعمل لتحديد الزمن ساعات لاقيد على قانون‎ 
مبما كان شاذاً » وبحب علينا أن نتصو ركلا من هذه الساعات مثبتة فىنقطة‎ 
من جموعة الإسناد غير الجاسئة بشرط واحد فقط هوأن تکون القراءات‌الی‎ 
بعضبا البعض بقد رضئيل‎ cde تحددها الساعات المتجاورة فى لحظةو احدة‎ 
[سناد‎ de yf وهذه الجموعة غير الجاسئة واثى يمكن أن نسماحق‎ Tae 


— {6 — 


رخوية هى فى الاصل ic A GEL‏ إحداثيات جاوس sly Wicks‏ 
انى تختارها بطر بقة LSE‏ . إن ما MN Jae‏ خوبا أقرب تصورا من مو عة 
[حدائیات جاوم , هو ( ولو أنه لايوجد مبرر حقيق لذلك ) EDSN‏ 
العالق بأذهانتا عن الکیان التفصللاحدائیات المكان فى هواجبة إحداني 
الزمن . إن كل نقطة على المجموءة الرخوية تعابل على اعتبارها نقطة .كان 
وكل نةطة Sole‏ سا كنة بالنسبة لها تعتمزسا كنة مادمنا نعتبر !لقوقعةالرخوة 
بجو عة إسناد . ويقضى Liye‏ الاسبية العامة بأن جميع هذه الرخوبات KE‏ 
استخدامما كجموعة إسناد لما نفس اوق ونفس الاهلية فى صباغة 
cyl all‏ العامه لنطبيعة . آما القوانين نفسها فجب أن تسکون مستقلة LU‏ 
عن أختيار الجموءة الرخوية . 


إن القوة المائلة الى ينطوى عليها ميدأ النسبية العام تکمن ف التحديد 
الشامل الذى يفرض على قوانین الطبيعة تبعاً لما رأيتاه WaT‏ 
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اجاح نور 
حل مشمكلة الجاذبية على آساس !)مدا العام لأنسية 


أن القارىء الذى استوعب ف أناة ورويةكل ما قدمنا من الاعتيارأت. 
لن يحد صعوبة ما فى فم الوسائل المؤدية إلى حل مشكلة ال جاذبية . 


bes‏ نبدأ أولا بتأمل حیزجالیل أى حیزخالل من لمجال الجاذى بالنسبة 
إلى جموعة الإسناد الجاليلية م . ونحن نعل من نظرية النسبية الخاصة على 
أى نحو تسلك قضبان القياس والساعات بالشمة إلى هذه المجموعة م وهو 
يشبه سلوك النقطة المادية المحزولة وهمذه تتحرك Le‏ متنظمة فى 
خط مستقم . ۱ 

ثم دعنا الآن نسند هذا الحير إلى de yA‏ [حدائیات جاوسية أيا كانت 
أو إلى جموعة رخوة على اعتبارأنها جموعة إسناد ولنسمبا م . عندئذ OS‏ 
هناك بالنسبة إلى م die‏ جاذنى ح ( من نوع خاص ) ونستطيع أن نقف 
عب ل كيفية سلوك قضبان القياس و الساعات وكذلك النقط المادية الى تتحر ك 
بلا قيد بالنسبة إلى مجموعة الإسناد وذلك بوساطة التحويل ال ob‏ يبساطة . 
وتحن نفسر هذا السلوك ih‏ سلوك الساعات وقضبان Hosts AD)‏ 
تحت تأثير Jit‏ الجاذف ح . وعند ذلكدعنا Jä‏ ض أن أثر لجال الجاذى على 
قضبان القياس والساعات وللثقط المادية الى تتحرك عربة يستمر وفقاً 
لنفس القوانين حى فى حالة ما إذا كان QSL JAI‏ السائد لمكن شتقاقه 
من الحالة الجاليلية الخاصبة مچرد تحو fo‏ الاحدائیات . 
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والخطوة Uk‏ ذلك هى أن نبحث السلوك الزمکانی للمجال م الذى 
اشتق من BU‏ ا لمجال لة الخاصة مجر د حو بل الإحداايات ۰ ویصاغ هذا 
السلوك فى قانون ,کون lh‏ حا مبما كان اختيار مجموعة DoW‏ 
الزخوة الى يتم الوصف بالنسبة لپا . وليس هذا القانون مع ذلك هو 
القانون العام st Shed!‏ مادام Shei‏ الجاذى الذى وصفناه هنأ هو ضع 
الاعتبار من وع خاص . 


ومی أمكن أن تبتدى إلى القانون العام للمجال SUS‏ رابب 
أن نحص على تعمی للقانو ن‌الذی حصلنا cls Tade‏ ولن يكون هذا AM‏ 
العسير لو أننا ca,‏ نصب biel‏ المطالب التالية + — 


(۱) يخب أن يتقق التعمي المطلوب مع الفرض العام النسيبة . 

(ب) إذا كان فى ابر موضوع البحث أية مادة فان YS‏ القصورية 
led‏ هی الى يتسبب عنها المجال وهی الى نبعثه . 

(x (‏ يحب أن عقق ااجال ال اذى والمادة. معآ قانون بقاء الطاقة. 
(والدنع ) . 

SUN العام للنسبية بسمح لنا بأن دد أثر المجال‎ Tat فان‎ Lely 
AS على مجرئ كل تلك العمليات الى تحدث وفقاً لقوانين معلومة فىحالة‎ 
» أن دخلت فىإطار نظربة النسنية الخاصة‎ jung أى تلك‎ c المجال الجاذنى‎ 


ولسان هذا الأثى تتبع من حيث اليد أ نفس الطريقة الى سبق أن شرحناها 
بالنسةإلى las‏ القياس و السامات و النقط المادية الى تتح رك ربا له . 


و نظرية الجاذية الى اشتفت شتفت مهذه الطربقة من القرض العام للنسبية 
لاتبز غيرها بالنسبة اما ولا من حيث تغلما على النقص الذی تنطوی 


تس )= 


عليه المكانيكا الكلاسيكية cally‏ أوضناه فى الفصل الحادى والعشرين e‏ 
ولا من حيث تفسيرها للقانون التجربی اتساوى IT‏ القصور USTs‏ 
LSU‏ سب بل لانها فرق کل هذا قد cod‏ فى تفسير ظاهرة i‏ 
يرت عن تفسيرها الميكانيكا الكلاسيكية . 


bs]‏ إذا قصر نا تطبيق النظربة على WAL‏ یکون فبا المجال الجاذی 
ضعیفاً والتى تتحرك فما الکتل بالنسبة إلى مجموعة الإحداثيات بسرعات 
صغيرة مةارنة لسرعة الضوء فإننا pat‏ كتقريب أول على نظرية نیون . 
وهكذا نحصل هتا على هذه النظرية دون حاجة إلى أية فروض خاصة فى 
حين أن نيوتن اضطر إلى [دخال الفرض الذى ينض على أن التجاذب بين 
تقطتين متجاورتين بتناسب عكسياً مع مریم DUU‏ ينهما . وإذا راعينا 
منتهى الدقة فى التقديرات الحسابية ظبرت الانحرافات والفروق مع نظرية 
نيوتن ولو أن هذه الفروق جميعبا ما لابمكن اختباره We‏ نظراً لضآ لب 
المتناهة . 

ومع ذلك يحب أن s‏ قليلا لنتأمل بإمعان أحد هذه الفروق » فتبعاً 
ظريةتوتن cl pa‏ کوکب CSB rate‏ ناقص حتفظ (els‏ 
بموصعه بالنسبة لجو Ne‏ الثابتة لو نا أهملنا حركة النجوم الثابتة نفيها وتأثير 
الكواكب الأخرى عل الاعتبار . وهکذا إذا AST SNS > ine?‏ 
الظاهرة وفقا ys gh! Gad‏ وإذا كانت نظرية تيو تن does?‏ تماما وجب 
أن نحصل على قطع ناقص كدار للكوا کب BEIE‏ بالنسبة إلى النجوم 
الثابتة . وهذا الاسانتاج الذى عکن التحقق منه بدقة عظيمة كانت ale‏ 
Sls‏ باوغه من الدقة فى حينهاء أمكن التحقق منهبالنسبة إلى كل الكوا كب 
إلا واحداً هو عطارد أقرب الکواکب etd)‏ فقد أصبم معروفا منذ 
أنام لوفر يبه أن القطع الناقص call‏ بمثل مدار عطارد بعد تصحيحه وفقاً 
للنؤثرين آ تن الذكر ليس GY‏ بالاسبة إلى النجوم القابتة بل إنه يدور 
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Leta Hh yo‏ جدآ فى مستوی Jo fall‏ مثالا لرك المدازية . وكانتالقيّمة 
نی حصلنا علها لهذه الحركة الدورانية للقطع الناقصن المدارى تبلغ 4۳ ثانية 
من القوس ف القرن وقد تأ کد Ge‏ هذا التقدنر إلى حدود وان قليلة 
من القوس» ويمكن she‏ تفسي رمقبو لهذا PN‏ تبعاً للميكانيكا الكلاسيكية 
بشرط التسليم بفروض ضعيفة الاخهال وضعت Lana‏ لهذا الغرض . 


ولكته وجد Aei le‏ نظرية النسيية العامة أن كل القطوع الناقصة 
الى تدور فما الكواكب حول الشمس بحب أن تدور بنفس الطريقة آ نفة 
الذ كر وأن مقدار هذا الدوران بالنسبة إلى كل الكواكب ماعدا عطارد 
أصغر من أن يمكن اکتشافه نالوسائل الراهنة ولكنه فى حالة عطاردلابد 
أن ببلغ ey‏ ثانية من القوس ف القرن وهی نقيجة تتفق Sil Al‏ معالتجربة. 

ولاف هذا أمكن الوصول ال انتعاعين y oT‏ قط Se‏ 
وضعبما موضع الاختبار ليشيدا لما وهما انحناء أشعة الضوء بوساطة يجال 
جاذبية الشمس ”2 و انتقال موضع خطوط الطيف ف الضوء الذى يصلإلينا 
هن النجوم الكبيرة بالمقارتة بموضع نفس هذه الخطوط للأضواء الى 
یمکن إنتاجها بطر يقة ة مشاءبة عل الارض ( أى بوساطة نفس cone‏ 
وقد wb‏ هذان الاستنتاجان اللذان استنتجا نظ رما من النظر بة النسبة العامة 
بالبرهان العمل . 


1414 من رصدوا ذلك فى سسننة‎ Sol کان أدنحتون وآخرون‎ — ١ 
. ».) ۲ انظر اللحق‎ ( 
. ) ۳ حقق ذلك آدمز: سنة 1۹۲6 ( انظر اللحو:‎ ۲ 
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S/F 


الق إل ت انون 
الصعوبات الكو نبة فى نظر بة ذوتن 


المشكلة الى : سيق jst‏ الفصل لحا sts‏ : وقد کان الفلکی 
gl‏ انا أعل سمهو il‏ عن سرض Weld‏ بتو وشل : 
Kallang‏ میم نوخ الكون ككل وكيف يحب ان له . إن آوله 
ما شادر di‏ الذهن هو أن الكون من حيث الکان ( و الزمان ) لا dle‏ 
فهناك جوم فى کل أجراء االفضاء حبث تصیح BLT‏ الادة ولو آنا شديدة 
التبا فى تفصيلاتها واحدة في التوسط فى کل الفضاء أو بعبارة آخری 
als‏ آنا نذهب أو مہما ابتعدنا فى ey Uas‏ ۱ 
وب یو تور E‏ 

لا gas‏ هذه النظرة مح نظرية نون إذ تشه أن یکون 
کون ما ع بلغ BUS‏ النجوم فيه أقصاها م تأخذ فى اتداقص 
كلا ابتعدنا عن المركز إلى أن وذلك بعد أبعاد شاسعه — تلاشی 
ليتلوها فراغ لا Pe‏ إن الكون النجمى لا بد أن يكون جزيرة متهية 
فى حيط لا بانى من الفضاء . 

١‏ البرهان على ذلك : تتناسب تبعا لنظرية نيوتن خطوط القوئ 
التى تأتى من مالا UY‏ وتنتهى فى الكتلة ك مع الكتلة لد واذا كان متوسط 
كثافة الادة ث فى الكون LU‏ فان كرة حجمها ح ستحتوى على متوسط 
نتلة ح ث وهکذا سبح مدد خطوط القوی آلتی تمر خلال السطح س 
ب وهو سطح الكرة ت الى داخلها متناسب مع ث ح وهكذا يتناسب عدد 
خطوط القوى التى تمر من وحدة مساحات سطح الكرة ال ىداخلها مع 
(Za)‏ او (ث نق ) وعلى ذلك تصبح اخيرا شده الجال على سطح الكرة 
مع ازدياد نصف قطر الكرة لا نهائية وهذا امر مستحيل . 

عع 


وهذا التصور الكون: ليس bee‏ ماما فى حد ذاته وهو أقل قبولا .. 
Y‏ يضطرنا إلى التسلم بأن الضوء الذى ينبعث من النجوم وكذلك أفراد 
من المجموعة النجمية تخرج باستمرار إلى الفضاء GLAM‏ دون رجعة 
Yess‏ تعود إلى تمادل التأثير على ye‏ جو دات الطبيعة الاخری . أن 
مثل هذا البكون المادى للنتبی محتوم عليه أن يتلاثى تدريجيا وبانتظام . 


ولتفادى هذا العيب افترح سلجر تعديلا لقائون دون 0 
أنه فى حالة المسافات الشاسعة تتناقص قوة الجذب بين كتلتين بأسر سرع Le‏ 
تتناقص به هذه القوة تبعاً لقانون عكس المربع . وجذه الطريقة يصبح 
عکناً أن بظل متوسط SES‏ المادة ثابتاً و ید 0 ۱ 
وهكذا نتخلص من تلك الفكرة السقيمة الى عم أن بکون للكون شىء 
فى طبيعة المركز . ومن الطبيعى bÌ‏ هنا تتفادئ ذلك العيب السالف الك 
؟ولكن Gad‏ باهظ هو تعديل قانون نیوتن وتعقيده دون أن يكون هذا 
دیل أى آسای نظری أو تجربی پستند aD)‏ . تا نستطیع أن jo‏ 
عددا لا حصر له من القوانين الى 7 تؤدى نفس الغرض ولسنا ندری LI‏ 
يجب أن نفضله لآن أيآ من هذه القوانین سيستند إلى نفس العدد الضئيل 
.عن البادیء النظر به العامة مثليا بستند قانون تبون » 
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القص لإلعاى JS‏ 
إمكان وجود کون منته ولکه فير محدود 


ولكن الاراء فى بناء الكون تسیر Gal‏ تجاه آخر جد ake‏ 
فقد دقع بنا تقدم الحندسة اللا إقليدية إلى التسلم بأننا نستطيع أن نلق, 
الشاك عل لا نبائية الفضاء حولنا دون أن SSF‏ "ما يخالف قوانين الفكر 
أو التجربة (رعان . هلموهواتز ) ولقد عاج تفاصيل هذه HLM‏ بوضوج 
لامزيد عليهكلمن هلموهولتن وبوانکاربه» بنا لا أملك هنا إلا أن أشير 
لپا فى إيحاز شديد . 


bes‏ تتخیل أولا SUE We‏ الابعاد . كائنات مفرطحة وكل ما بتعلق 
جا مفرطم Le pat‏ أدوات قياس مفرطحة جاسئة وهذه کابا حرة التحرك 
فى « مستوى » وبالنسية إلى هذه الكائنات لا وجود لشىء خارج الممنتوى 
إن کل ما يمكن أن يحدث لما أ لمتعلقاتها الفرطحة سیکون محصوراً حتماً 
فى الستوی call‏ هو ake‏ الحقيقة الشاملة بالنسبة لحا وعل الاخص 
6 مستطاعاً هنا تنقيذ إنشاءات امندسة الإقليدية. آی مثل تلك 
الانشاءات الشبكية التى ناقشناها فى الفصل الرابع والعشرین - بوساطة 
أشرطة القباس » وسيكون ءال هذه الكائنات على عكس عالنا al‏ الاساد 
ولكنه مثل عالمنا بمتد إلى مالا نهاية . إن فى عالمها متسع لعدد لا نباية له 
من المربعات المكونة من قضبان القياس أىأن حجمه ( سطحه ) لانهاق. 
وإذا قالت هذه الكائنات إن Mle‏ مستو فإنها تصدق AY‏ تعنى بذلك آنا 
قستطيع تنفيذ إنشاءات الحندسة الإقليدية بأعواد قياسها الى تمثل على الدوام 
نفس المسافة میا اختلفت ga‏ اضعبا . 


=æ ١٠١ه‎ 


bes‏ الآن نتأمل We‏ آخر ثناتى الابعاد ولكنه هذه المرة على سطح 
کروی بدلا من أن بكون على سطح مُستو . إن الكائنات المفرطحة 
وقضبان قیاسپا ومتعلقاتها الاخری تتلاءم.جیداً مع هذا السطح . 
ولا تستطیع‌آن تفادره . إن Mle‏ ا لمر ace‏ على سطح الكرة دون سواه . 
Jò‏ تستطيع هذه الكائنات أن تعتر هندسة Ile‏ هندسة مستوءة وقضبان 
القباس الى مغبا laid‏ للمسافة ... 

إا لا تستطيع ذلك chicks LY‏ أن تقم خطاً مستقيماً فإنها 
ستحصل Je‏ منحی منطو عل نفسه ذى طول معين منته Ke‏ قیاسه 
بوساعلة قضبأن القياس . وباائل نجد أن لهذا مساحة منتهية عکن مقارة 
‘lee:‏ مكون من قضيان القياسء وروعة هذا المل الذى ذسو قه 

مکن فى أنه يوضم لنا أن دکون هذه الكائنات منته غير دود ع . 

ولکن کات انى تعيش على سطم الكرة ليست عاجة إلى أن 
ندور حول العال فى رحلة لکن تتبین أنها لا تعيش فى کون [قلیدی . ما 
تستطيع أن تعد الدلیل على ذلك فى کل جزء من أجزاء « عالها » ما دامت 
. لا تتقيد جزء ضلیل منه . فاذا أخذت فى رسم خطوط مستقيمة ( وهی 
آقواس من the‏ بالنسبة لنا أصعاب الفضاء ثلاثی اد بعاد ) متساوية الطول 
ابتداء من نقطة واحدة By‏ جيم الاتجاهات فانها ستسمى الخط الذی 
lly day‏ هذه الستقمات دارة es‏ لسطح المستوى تکون النسة بسن 
he‏ الدائرة ونصف قطرها ]13 قرس الطولان بقضدب واحد من قضبان 
القياس ثابتة Lod Ls‏ إقليدس المستوية ومقدارها b‏ وهذا المقدار 
مستقل عن طول قطر الدائرة ولكن عخلوقاتنا المفرطحة ستجد oh‏ 
النسبة المقدار : 


)=( 
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أى أصغر قليلا من ط . وبزداد الفرق US‏ زادٍ نصف قطر الدائرة 
وا مس" إل نصف القطر 15 « لكرة العام » . وبوساطة هذه الدلاقة 
تستطيع المخلوقات الكروية أن تحده ]صف قطر کونا > عالبا » ول OK‏ 
age‏ صنیر نسدياً من كرة عالپا هو النی بمكن أن تتناوله قياساتها . 
ولکن[ذا کان هذا الجزء صغيراً جداً Lam‏ فسوف لاقستطيع هذه الكائنات 
أن تثبت أنها على « dle»‏ » » کروی لا على مستوى 'إقليدى OY‏ الجرء الصغير 
خا م سطح الكرة ة لا يختلف إلا قليلا عن سطح المستوى الأساوى له 
ى الاتساع . 


وهكذا إذا كانت Bob IA‏ تعيش على سطح. کروی تعيش عل 
كوكب لا تشغل بموعته الشمسية إلا قدراً ضثيلا من الفضاء الكروى 
لن يكون فى مقدورها أن تعرف إن كانت تعيش فی کون منته أم لا Se‏ 
edt, oF‏ من الکون » الذى تتناوله أرصاد وأحاث هذه الكائنات 
مستوی We‏ فىكلتا الحالتين أي إقليدى . ويتبع ذلك مناشرة أنه بالنسبة 
للكائنات الى على سطم كروى aby‏ محبط الدائرة أولا تبعا لنصف 
القطر حى ,صل إلى محيط الكون ولكن إذا استمر نصف القطر فى 
“الازداد بأخذ عند ذلك احیط فى التداقص حى ,صل إلى الصفر . 


وأئناء هذه العملية تستمر Gall GL.‏ الازدیاد أ كثر فأ کش 
"إلى أن تصبح مساوية للمساحة 1 الكلية لكل م كرة العالم» . 


رما تعجب القارىء لماذا وضعنا ‏ كائناتنا » عل كرة لا على أى شكل 
:آحر مغاق . إن لهذا الاختيار سبباً زره بتلخص فى أن الكرة من بين 
كل الأشكال المغلقة الاخرى تنفرد بأن جميع النقط التى Ye‏ متكاقئة . نی 
أسل Ob‏ النسبة بين حيط الدائرة م ونصف قطرها یم تتوقف على نصف 
تقطرها یه ولكن فما تعلق بالقيمة الواحدة لنصف القطر تكون هذه 


ع يواه ١‏ جد 


Lil‏ واحدة بالنسبة إلى. جميع النقط الى عل سطم « العام » أو بعبارة 
أخرى إن كرة العام سطح ثابت الاغضاء . 

و بوجد « لكرة العال » ثنائية الا ساد هذه مثل GW‏ الابعاد هو 
الفضاء الكر وی SN‏ بعاد الذى أ کنشفه ریات » کل نقطه متكاقة Tal‏ 
وله حجم منته تحدذه « نصف قطره » (۲ (Tb‏ . ولکن هل من 
الممكن تصور قضاءكروى ۰.۰ ؟ إن تصور أى فضاء وی 
أن تتصور ملخص تجربتنا فيهء أى التجرمة الى عمل علها فى > A‏ 
تقو یاون ا تصور الفضاء الكروى . 


db. Minne Free‏ هذه ای بعل 4 من 


]کل نابات هذه الخطوط أو الأوتار عند هذه العلامات تقع على 
سط ع كروى ونستطيع على الأخص أن نقيس السافة ف عل هذا الط 
الکروی بوساطة مربع مكون من قضيان القياس فإذاكان الكون [قليدية 
فان مساحة اط تساوی ف سے ٤‏ ظ اوہ" وإذا كان كروياً کون أقل 
داعا من ٤‏ ط هه" وکلبا زادت bed‏ ی زادت فعل الصفر إلى أن تصل. 
al A>‏ حدده « نصف قطر العا ولكن إذا زادت‌قمة ره أ کبرمن ذلك 
أخذت المساحة ف التناقص تدرجياً إلى أن تصل .أخيراً إلى الصفر . ان. 
الخطوط اذا رجةمن نقطة الابتداء تيتعدعن بعضهاالبعض ف أو ل الام أ كثر 
فا کثر ثم تتقارب بعد ذلك وأخيراً تحری معا مرة ثانية فى نقطة مقابلة 
daa‏ الابتداء . وق هذه الظروف تکون قد عبرت كل الفضاء الكروى. 
وهكذا say‏ بسبولة أن الفضاء الكروى SUM‏ الأبعاد شبه الفضاء. 
الكروى ثناتى LA‏ إنه متته ( أى منتهى الجم ) ولیس لد 


حدود نحده 5 


—jeA— 


ومحسن أن نذکر أنه بوجد فوع آخر من الفضاء النحی هو القضاه 
الناقصى » الذى عسکن اعتباره فضاء متحنيأ» النقطتان المتةابلتان فيه. 
متطابةدان » أى لا Ke‏ التمييز pw‏ بل تامتا المائل » وهکذا عکن اعتبار 
الکون التاقصى إلى حد ما کون منحناً له تمائل م‌کزی . ۱ 


ما تقدم يتضم أنه من SCAM‏ إدراك الفضاءات المقفولة التى ليس طا 
حد نحدها ومن بنا بعد الفضاء الكروى والفضاء الناقصى أكثرها بساطة. 
OY‏ جيم نقط أى هذين الفضائين متكافئة . وكنتيجة لا تقدم ینبض آمام. 
cn SC La‏ وعلاء الفيزءاء سوال على جانب د تلم من الا همية : هل الكون 
call‏ نعيش فيه لا نما أو أنه منته على نحو الكون الكروى .... . 
إن تجاربنا أقل جداً من أن تسمم لنا بالاجابة عن هذا وال by‏ 
نظرية النسبية العامة تسمح لنا أن نجيب عنه بقدر معقول من التأكيد a‏ 
ad Lica,‏ المع الى تابنا فى الفصل الثلائين حلا U‏ 


— j4 — 


التص ل OHA‏ 
Le‏ الفضاء Las‏ للنظر بة Laat‏ العامة . 


ليست الخو اص المندسية للفضاء تبعاً لنظرية النسبية العامة مستقلة عن 
tt‏ بل إن المادة تحدد هذه الخواص . وعبل ذلك لاسبيل لنا إلى دراسة. 
LF‏ الحندسى للكون مالم يتوافر لنا مقدماً معرفة حالة المادة في کأساس 
الاراستنا . ونحن تعرف بالتجربة أن سرعات النجوم بالنسبة إلى مجموعة . 
.إستاد منأسية ( ici‏ إذا مأقورنت de pas‏ انتشار الضوء . وعل ذلك 
تستطیم على وجه الثقریب أن تصل إلى رأى عن طبيعة الكون ككل 
. لو ءالجن المادة باعتبارها ساكنة . 

ونحن نعل 6 رأينا فى الةصول السابقة أن ساوك قضبان lett‏ 
والساعات تأثر بالجالات الجاذبية أى بتوزيم المادة وهذا ف حد ذاته 
یک لاستبعاد NIG!‏ تکون هندسةالكون إقلدية . ولكنه آم‌مسور . 
خلفرم أن الكون الذى نعيش ف ۰ لاختلف إلا قليلا عن الكون الاقلیدی 
وهذه الفكرة تبدو IWAS‏ مادامت التقديراتالحساببة تظه AAKO‏ 
الفضاء ksl‏ بالمادة لاتتأثر إلا lene Lit‏ حی من أجسام مثل كتلة 

الشمس . ويمكن أن نتخيل أن الكون من الناحية الهندسية يسلك سارك 
۳9 3 أجزائه الفردية دون أن سعد كثيراً 13 ی 
مكان فيه عن المستوى . ai)‏ يبدو کسطح بحيرة متموج » وکون كبذا عکن 
.أن يقال عنهإنه ش,هإقليدى وإنه منحيث فضاقهلاهائی . ولكن التقدترات . 
الحسابية تظبر أن كثافة المادة فى كون شيه إقليدى لايد أن تكون 
-صفراً . وهکذا لایمکن أن يكون مثل هذا الكون مأهولا. بالمادة فى کل 


— |. 


آجزانه» إنه سيعيد أمامنا الصورة غير Mico M‏ مناها ف الفصل الثلاثين 
فإذا كان لابد أن يكون للبادة فى الكون متوسط BET‏ ختلف عن 
الصفر مبما كان هذا الاختلاف ضثيلا فلابد إذا أن يكون الكون غير 
[قلیدی ولا حتى شبه [قلیدی» وعل‌السکس تثبت Abs‏ التقديرات LUH‏ 
أنه إذا انتظم توزيع المادة فان الكون یکون‌بالضرورة كروياً (أو (Lait‏ 
ولماكان توزيع المادة تفصيلا فى الحقيقة ليس منتظماً فان الكون الحقيق 
سيتحرف فى أجزائه So a‏ عن الکروی أى أن الكون سیکون شبه 
کروی ولكنه سيكون بالضرورة منتهياً . ولكن النظرية تمدنا فى الواقم 
ببعلاقة ۱ سسيطة بين القدد الفضاقى للكون ومتوسظ BUS‏ الادة فيه . 


IS! =U تحصيل على المعادلة‎ OSU ae لنصف القطر‎ ١ 

"آستخدما النظام سم ٠.‏ جرام . ثانية للقياس فى هذه العادلة حصلنا على 

۳ = ۸.را × ۲۷۱۰ حيث ث هو متوسط كثاقة السادة » ه ثابت. 
متعلق بثابت نیوتن للجاذيية . ۱ 


تساو 


الملاحق 
۽ س اشتقاق بسيط لتحويل Fd}‏ 
Salis — ۳‏ 55 رباعی الابعاد fle»‏ » 
۳ - الت ییا التجربی لنظرية النسبية العامة 
le — ¢‏ الفعضاء تيعاً لنظربة النسبة العامة 
ج — النسبية ومشكلة الفضاء 


اللحق الأول 
اشتفاق‌بسیط لتحويل لور ناز 


) الفصل الحادى عشر‎ WG) 

يحب أن نراعى أن بتطابق باستمرار احوران السينيان لكل من 
جموعى الاحداثيات الو تبن فشكل —¥ — . وبذلك يتم بعض aar i‏ 
النسى لما . وف الحالة الحاضرة نستطيع آن‌نجز زىء المسألة إلى أجراء بأن نضع 
عل de‏ ولا و a‏ ) س ( فقط ch.‏ هذه 
بانب إلى جموعة الإ-داثيات (م) الاحدانی س والزمن ز" وعليا 

إن af‏ إشارة ضوئية تنتقل على طول احور الإيحابى س تنتشر وفقاً 
لمعادلة س = go‏ 

أى س ‏ < ز = صفر ).1( 

ولا كانت نفس الإشارة الضوئية يحب أن تنتشر بالنسبةإلى م بالسرعة. 

س" - ح ؤس صفر . (Y)‏ 

إن تلك النقط الرمكانية '( الحوادت ) التی تحقق dl‏ (۱) 
eee‏ وراك ی تحقق عندما Get‏ 


— ه١١‏ حت 


حيث تشير ت إلى ثابت : لانه تبعاً لمعادلة (۳) تنجد أن اختفاء 
(مس" - ح ر ) بتضمن اختفاء ( س"- 52( ۱ 

وإذا أجرينا المثل على أشعة الضوء الثى تنتشر على احور السلی س 
Jat‏ عل الحالة . 

(س" - حدق ) حاث (س - حذ) 2 

وإذا جمعنا ( أو طرحنا ) المغادلات 6 ‘ )£( وأحللنا للسبولة 
obs‏ ,»ب محل الثوابت ت » ث عرث تکون : 


Sto 


Jas‏ على العادلات 
& الح اس ل بت حز 
مزاج إلى ز ب باس 


)°( 
وهكذا يجب أن نحصل على حل المشكلة و کنا نعم الثوابت ۱ ب : 
وهذه الثوابت يمكن معرقتها تبعا لا یل : 


بالنسبة إلى أصل م یکون لدينا على الدوام س = صفر 
وعبل ذلك Loos‏ للمعادلة الاو من SYA‏ (ه) 
J z= =u‏ 
وإذا رضنا بالرس ع إلى السرعة الى يتحرك بها أصل م بالنسبة إلى م 
عكون:: uae‏ )+( 


— ۱ - 


ونفس القيمة ع Ke‏ الجصول de‏ من المعادلات o)‏ ؛ إذا حسينا 
ikä dc u‏ أخرى من م بالنسبة sedi‏ السرعة ( الموجرة نحو الحؤر 
السيتى ال مى ) لنقطة على م بالنسية إلى م . وباختصار نستطيع أن نسمی ع 
السرعة النسدية للمجموعتين . 

وفوق ذلك فان ميداً النسية kdu‏ أن طول وحدة القياس الساكنة 
جالنسبة إلى م كا يبدو لراصد على م يجب أن يكون هو نفس طول وحدة 
القياس السا كنة بالنسبة إلى م کا يبدو لراصد على م Sts.‏ ری كيف 
br‏ نقط احور س“ لراصد'عل م tib‏ نحتاج فقط إلى التقاط صورة 
خاطفة ( لقطة سريعة ) للمجموعة م من المجموعة م...ومعنىهذا أنه يجب 
kde‏ أن ندخل قيمة خاصة ز ز می م) أى ز = صفر ولهذه القيمة من 
5 تحصل من المعادلة الآولى (ه) على : 

TIESI 

وعل ذلك OSG‏ النقطتان اللتان تفصلبما على yd‏ س السافة 
مس > ١‏ مقيسة فى الجموعة م مفصولتين فى اللقطة اخاطفة أو الصورة 
اللحظية المسافة : 


١ 
(Vv) 7 << س‎ ۵ 


ولکن إذا أخذت اللقطة السريعة من م ( نّ = صقر ) وإذا استبعدنا 
زمن المعادلات ر o‏ ) وأدخلنا فى اعتبارنا التعبير ( > ) حصلنا على : 


سل 
ومن هذا نستخلص أن نقطتین عل انحور س تفصلهما السافة ۱ 
( بالنسبة إلى م ) سيمثلهما فى الصورة الخاطفة الى أخدناها الساقة : 


(rv) ) > -۱(۱- مس‎ 


— ۱1۷ 


ولکن لا بد نبعاً لما تقدم ذكره أن تکون الصورتان متاثلتين وعل 
ذلك لايد أن تکون ۸ س فى ( ۷ ) متساوية مع مس فى ( ۱۷ نحيث 
صل عل : 


(~v) 


والمعادلتان v)¢(1)‏ ب) loi‏ الثابتين وى ب . وإذا آدخلتاقمة 
هذين الثابتين فى ( ه ( نحص ل على المعادلة الا ولىوالرا بعة اللتن سبق ذكرهها 


فى الفصل الحادى عشر . 
كد 
/-غ, 
(A)‏ 
UW” C223‏ 
> 
و = =< 


2-۷ 


وهكذا حصلنا على تحؤيل لورنتز بالنسبة إنى الحوادث على احور س 
وهو حقق الشرط : 
س ۲ lo‏ س۲ - >" ۲ ۱۸( 
وأمتداد هذه النتيجة ليشمل الحوادث الى تقع خارج احور س عكن 
الحصول عليه بالاجتفاظ بالمعادلات م ) وتزويدها بالعلاقات: 
po‏ 
ae‏ )0 


وبهذه الطريقة تحقق الفرض الذى بنص على أن سرعة الضوء ثابتة 

فى الفراع ( مبما كان أتجاه اشعته ) بالنسبة إلى كلا المجموعتين م ىم . 
و سكن توضيح ذلك کا يل.: 

دعنا تتخیل أن إشارة ضوئية أرسلت من صلم فى الوقت زب صفر . 

ح = باس" + ص م۲ joc‏ 

وإذا ربعنا هذه المعادلة ند أن الإشارة الضوئية ستنتشر تبعاً للمعادلة. 

س دص" + سے٣‏ — <؟ ز؟ = صقر 0 

ويستوجب قانون انتشار الضوء مر تبطاً مع فرض النسبية أن حدث 

اتتقال الإشارة الضوئية ‏ وذلك کا يبدو بالنسبة إلى المجموعة م تبعاً 


ج = و 
أو س + ص دس" ےا ڑ٣‏ = )٠١( se‏ 


وحتى تكون المعادلة (۱۰ ۱) تقيجة للمعادلة ٠١(‏ جب أن يكون : 
س ۱۲.ص ۲سا و ؟ = (س۲+ (>et‏ )۱۱( 

ولا كانت المعادلة ( ۸ ( ) يحب أن تنطيق عل‌النقط الى على حور س 
فإننا Lise‏ تحص ل على ۾ - 1 ومن السہل أن نرى AN‏ يل لورتنز يحقق 
فعلا المعادلة ) )1 ) عندما تكون ۾ yoy ١‏ 11( شجه للبعادلاات 
٩ ( 6 (1A)‏ ) وعل Lal bells‏ تتيجة للبعادلات ٤ )٩( 6 A‏ وهکذا 
نكون قد قنا باشتقاق تحویل لورنتز . 

و و بل لور نتز الذى تمثله العادلتان g (A)‏ (۱۰) لابزال حاجة إلى أن 
یعمم . فن الواضح أنه ليس عتا أن نختار محاور م بحدث تتوازی 


- ۱۱۹ - 


Lik.‏ مع حاور م » ولس عتا Lead‏ أن تكون مرعة انتقال م بالنسة 
إلى م فى تجاه احور س . وإذا أمعنا الفكر قليلا نری أننا نستطيع ON‏ نى 
se‏ لورتتز بهذأ المعى العام من نوعين :من التحو يلات هما حو يلات 
لورنتز call‏ الخاص » ومن التحو يلات المكانية البحتة الامر الذى يناظر 
استبدال جموعة الإحذاثيات قاءة الزوايا عجموعة جديدة تتجه محاورها 
ف اتجاهات أخرى . ونستطیع Lok‏ أن صف تو بل‌لورنترالعمم ايل : 


(1۱ واز؟‎ w 1.۲ سے س "۷ص‎ Y; © op leas! “ص۲ سل س‎ aye 


تتحقق بذاتها . أى Wal‏ إذا أحللنا تعبير أتبأ ق حدو دس 6 6b?‏ ز 
محل س ی عبن » سه ی ر فى الشق الأيسر فان الشق الايسر من ( ۱۱ ۱) 


11. 


الملحق QU‏ 
eho (Sud Ke oles‏ الا ol‏ 
ر تسكلة الفصل السابع عشر ( 


من الممكن أن تحدد lee‏ تحویل لورئتز بطريقة أ كثر بساطة ما تقدم 
إذا نحن أدخلنا الكية الخيالية ب[ ح ز عل ز كتغير الزمن . وإذا 


أدخلنا متفقا مع هذا : 
س = س 
سپ = ص 
س = سو 
و = ۱-۷ ژ 
وبالمئل de yard‏ م . عند ذلك عکن التعبير عن الشرط الذى تحقق 
بالذات هكذا : 


Or) ساب اس دس"‎ ator tt thee +o 
(411) أى أنه عن طريق هذا الاختيار للاحدائیات تتحول العادلة‎ 
. ) ۱۲ ( إلى هذه المعادلة‎ 
ونرى من المعادلة ۱۲ أن الاحدای الزمنى الخيالى س بدخل فىشرط‎ 
هسم و نتيجة‎ iG التحويل بنفس الطر بقة ألى تدخل بها الا حدائیات س,‎ 
هذه الحقيقه بدخل « الزمن » س تبعا لنظرية النسبية فى القو انين الطبيعية‎ 
. ,سب یسم‎ EL بنفس شكل إحداثيات‎ 


س ۷ س 


ولقد مى متكوفسك المتصل رباعی الا بعاد الذى تصفه «الاحدائیات» 
ل و ںہ rG‏ 6 داي » lle‏ » ا مى « نقطةحادثة» s‏ بنقطة عا » ومن 
و حدوث » فی فضاء Se‏ ال بعاد تتحول الفز باء کا ل وكانت « وجوداً » فى 
« العالم» رباعى الابعاد . 


وهذا « العا » رباعى الابعاد حمل فى طياته تماثلا قرياً من الفضاء 
ole Se‏ فى هندسة إقليدس التحليلية . فاذا أدخلنا فى هذا الأخير 
جموعة إحداثيات كارتيزية جديدة yt)‏ م س ی س ) بنفس الاصل 
فان سې ی سې ی سې تکون دوال خطية ما ai‏ ون 20 
انى تحقق بذاتها المعادلة س سس" = س + س۲ + مر" . 

والقاثل مع PE (ry)‏ تام Likes.‏ أعتبار ه Jud Sin » dle‏ بطريقة 
شکلية فضاء Casi)‏ رباعی الا بعاد (له Sle]‏ زمانی (She‏ ویکون‌تحو بل 
لورنتز J ble‏ د لدوران » بموعة الا حدائیات فى ld‏ رباعی الا بعاد . 


الملحق SEIT‏ 
الا بات الجر یی لنظر 3 النسية العامة 


نستطیع أن تتخیل من الناحية النظرية LEM‏ عملية تطور de‏ من 
العلوم الوصفية على آنبا فى الواقع عملية استقراء مستمرة . إننا نضع 
النظر بات ونصوغبا فى عبارة وجيزة . وهی تضمینات لعدد کبیر من 
اللاحظات الفردية فى صورة قوازین وصفية . ومن هذه النظریات فستطيع 
تأ كيد القوانين العامة عبن طريق المقارنة . من هنا تری أن نمو و تقدم عل 
من العاوم يشبه Lt‏ كبيرأ عملية وضع أو إنشاء فبرس مبوب . انه يبدو 
کا لو كان أمراً وصفياً lat‏ 


ولكن هذا الرأى رأى Ge‏ الافق فہو لا bike‏ بكل ols‏ 
العملية فى الواقع ؛ لانه بخض النظر عن الدور امام الذی يلعبه الحدس 
والفكر الاستنباطى فى نمو de‏ من العلوم المضبوطة . إذ بمجرد أن مخطو 
de‏ ما من هذه العلوم خطواته الاولی لا تعد خطوات تقدمه النظرى 
التالية تم عن طريق بجر د التبويب؛ لاأن‌الباحت rhe‏ بالمدلولات التجر ببية 
ييل إلى اتخاذ منهج فكرى يعتمد منطقياً على عدد صغير من الفروض 
الأساسية الى تسمىبدبيات . ومثل هذا pl‏ أو المذهب الفكرى يسمى 
نظرية . والرر الوحيد لوجود النظرية هو آنا تنتظم عدداً كبيراً من 
المشاهدات المفردة . وی هذا الاس بالذات بكن د صدق » النظرية . 

وقد يقابل الجمرعة المتشابكة الواحدة من المعطيات الوصفية عدة 
تظربات قد تختلف فما بها إلى حد بعيد . ولكن هذه النظريات من 
ole ka Vink‏ تشتق مها وال عکن اختبارها We‏ قد يكون 
الاتفاق LG bey‏ بحيث بتعذر العثور على استنتاج واحد تختلف حوله 


بت ۷۲۳ \— 


هذه النظريات . ومن أمثلة ذلك حالة مشهورة فى Je‏ الحياة هتم لا 
الکیرون هى نظرية داروین فى أصل الا تواع وتطورها OLE‏ باه 
cle‏ فى معترك الوجود . والنظرية الاخری فى تطور الانواع de‏ 
آساس انتقال الأواص المكتسبة وراشا . 


وهناك مثال آخر لذلك - هو الا تفاق العبد الدی ف الاستنتاجات 
من نظريتين فى الیکانیکا النيوتونية من ناحية ونظرية النسبية العآمة من 
الناحية الآخرى . وهذا الاتفاق يذهب بعيداً إلى حد أتا إلى الان لم نعثر 
إلا على استنتاجات قليلة عکن و ضعبا موضع البحث و الاختبار ولا تودی, 
إلببا Lal‏ فزياء ما قيل النسبية . وهذا على الرغم من الاختلاف العميق 
بين الفروض الاساسية للنظريتين . Jobing‏ فا پل مرة ایس هذه 
الاستتتاجات GLA‏ وسنناقش الشواهد التجرسة الى حصلنا علها J)‏ 
oN‏ والتى تتعلق ما . 

: حركة حضيض مسار عطارد‎ ) t) 

بحب أن يدور الكوكب الذى يدور حو لالشمس وذلك تبعاً KEA‏ 
نيوتن وقانون نيوتن الجاذبية فى قطع ناقص Ue‏ أو بعبارة cel‏ 
حول مركز الثقل المشترك للكوكب والشمس . وق مثل هذه المجموعة 
تقع الشمس أو مركز الثقل المشترك فى إحدى يؤرق القطع حيث با 
البعد الشمس - الكوكب فى التزايد منحد أدنى إلى حد أقصى valine‏ 
ait‏ إلى الحد الادنی وذلك خلال سنة كوكبية“ ولو آننا أحللنا عل 
قانون نيوتن قانوناً آخر للجذب >تلفاً بحض‌الشیء لو جد نا فالتقدير الحسانى 
أن الحركة ستظل تحدث bs‏ لمذا القانون الجديد عحيث بظل البعد 


a‏ ار ]حت 


الكوكب- الشمس دورى التغير . ولكن فى هذه الحالة ستکون الزاوية 
الحصورة بين الخطين الواصلين من الشمس إلى الكوكب فى أول هذه 
الفترة ثم فى Male‏ ( أى من حضيض — أقرب نقطة إلى الشمس — إلى 
حضيض تال ) تختلف عن .1+ درجة ولن يكون خط الدار خطأ مقفولا 
بل إنه A‏ الزمن سيمل Lise‏ حلقياً من مستوی Nall‏ . أعنى بين دأئرة 
أقل بعد الک وکب Flog‏ ة أ كير بعد له عن الشمس . 

Le,‏ لنظرية النسبية العامة الى تختلف Lb‏ عن نظرية نيوتن sé‏ أن 
تغبيراً صغيراً عن حركة نیوتن- IS‏ لكوكب ما ف‌مداره يحب أن تدش 
حيث تسكون الزاوية الحصورة بينالقطر الشمس - الكوكب فى ا لحضيض . 
والذى ab‏ تزيد على الزاوية MW‏ تناظر دورة كاملة late‏ عدده. 

"Th ve 

(‘is — | To ty 

ملاحظة : تقابل دورة کاملة الزاوية by‏ ف القياس المطلق الروبا: 
المستعمل ف الفزياء . والتعبير عاليه sve‏ المقدار الذى يزيد به قطر 
الشمس — الكوكب على هذه الزاوبة خلال الفترة بين حضيض والذى. 
يليه . وف هذا التعبير ترس [ لنصف احور الا كر للمعامالناقص SES‏ 
بروزه 6 < إلى سرعة الضوء 6 ٣‏ إلمدة دورة الكوكب . ويمكن وضع 
هذه النتيجة على هذا النحو Lead‏ : إن احور الا كبر للقطم الناقص يدور 
تبعاً a bd‏ النسبية العامة حول الشمس عل نحو الحركة المدارية للکوکب . 
وتستوجب نظرية iail‏ أن یکون هذا الدوران عقدار ٣ء‏ ثانية من. 
القوس فى القرن بالنسبة للكوكب عطارد » أمابالنسبة للكو اكب الاخری 
فى جموعتنا الشمسية فان مقداره تبعاً لنظرية tod‏ لا بد وأن يكون. 
fae | pee‏ بحيث لا يسبل الاستدلال علیه ۱۲ . 


)1( خصوصا وان الكوكب التالی وهو الزهرة له مدار بكاد يطابق 
الدائرة مما بجعل تحديد الحضيض مرا بالغ الصعوبة ( الحضيض هو 


— ۱۲۵ — 


ولقد وجد الفلکبون فى الحقيقة أن نظربة نيوتن ليست ALE‏ 
> $ عطارد ای کشفت lje‏ الارصاد بدقه تناظر ali‏ والمساسة. الى 
وصلت [لپا الارصاد حالياً . ولقد وجدکل من وفربه-سنة ۱۸۵۹ 
pis‏ کاب سنة ۱۸۹۵ أنه بعد وضع کل عوامل gi. Spon‏ 35 على 
عظارد بوساطة بقية الکوا کب عل الاعتبار قد تبقت حر حضيضية 
لا تفسير ما مقدارها لا ختلف كثيراً عن القدار الذ كور عالیه وهو 
٠۴ +‏ ثانية القوس فى القرن . وکان مقدار التقریب فى هذه النتيجة 
لا بتجاوز ثوان AL‏ فقظ . ۱ 


(ت) اعتاء الضوء تحت تأثير حال ال جاذبية : 
لقد ذكرتا ف الفصل gals JU‏ أن نظر بة النسدية العأمة تنص 
de‏ أن plat‏ الطوء ه حرف عن طر aa‏ عند مروره فى dle‏ جاذی وهذا 
EN‏ أف يشبه ما يعانيه مسار pe‏ قذف فى dle‏ جاذى . ولذلك يخب 
أن نتوقع أن ينحرف شعاع الضوء esil‏ قربا من جرم سماوزى نحو هذا 
الجرم . وزأوية الاتحراف الذی plas dale‏ ضو يمر قربا فن الشمس 
عل مسافة A‏ نصف قطر الشمس من م ركزها بحب أن بكون مقدارها : 
۷و iit‏ من القوس 
A‏ ۱ 1 
ويمكن هنا أن نضیف إلى ما تقدم أنه تبعاً النظربة یکون نصضف lia‏ 
الإتحراف Eat‏ عن الجال اانيوتوق لجاذبية الشمس والنصف الآخر Gab‏ 
عن التغير اهندسى للفضاء ( LEN‏ الذى تحدثه الشمس . 


وهذه النقيجة نما Ke‏ التحقق منها عملي بوساطة التسجي لالفوتوغراى 
لواقع النجوم أثناء الكسوف الكلى للشمس والسيب الوحيد الذی بضطرنا 
إلى انتظار فترة كسوف الشمس هو أنه فى اللأوقات الاخری تسکون السماء 


ت۱۲ 


مضاءة بشدة بضوء الشمس لدرجة تجعل النجوم القريبة الموضع من قرص 
الشمس متعذرة الروية . والآثر cal‏ تتنبأ به نظرية الفسبية العامة ‘Kc‏ 
فهمه بوضوح من الشكل التوضيحى المرافق لهذا . فإذالم تكن الدمس سه 
موجودة فان LE‏ بعيداً لدرجة لا ائية Ue‏ بری فى الاتجاه ی إذا رمد 
من الأرض ولكنه نتيجنة لاتحراف الضوء الصادر من النجم بوساطة 
الشمس فإنه سيرى فی الاتجاه كي أى على بعد من مركز 


1 
الشمس أكير قليلا ما بناظر موقعه الحقيق . 1 
i : 3‏ 

والطريقة العملية لاجراء هذا الاختبار هی تضویر  1٩‏ 


١ 
Be 


النجوم الى فى جوار الشمسر. أثناء كسوقها ثم توخذ صور 
أخرى لنفس تلك النجوم عندما تکون الشمس فى موضع EHE‏ 
آخر من السماء أى بعد أو قبل ذلك بشپور قليلة . فإذا a?‏ 
قورنت هذه الصورة بالصورة القیاسیة فان مواقع هذه ریکل ی 
النجوم على السورة أثناء الکسوف بجحب أن تبدو مرحرحة قطرياً إلى 
الخارج ( بعیداً عن مركز الشنس ) بمقدان يساوى الزاوية | . 


ونحن مدينون للجمعية ASTI‏ والجعية الفلكية الملكية باختبار هذا 
الاستنتاج oll‏ . فلقد قامتهاتان المعيتانولم تقعدهما المرب ولا الصعاب 
المادية أو النفسية الى أثارتها هذه الحرب فأرسلتا بعثتينواحدة إلى سو My‏ 
( البرازيل ) والاخری إلىجور برنسيبف غرب أفريقيا . وأرسلتا faae‏ 
من أشبر Me Sal)‏ يطانيين ( ادنجحتون وكننجرام وكروملينودأفيدسن) 
لک Jot‏ على الصور الفوتوغرافية لکسوف الشمس يوم ۰۱۹۱۹/۵/۲۹ 
ولقدكانت الفروق النتظر وجودها بين الصور الفوتوغرافية للنجوم أثناء 
کسوف الشمس وصور القارنة تبلغ من الصغر حد أجزاء قليلة من BWW‏ 
من المليمتر فقطء وهکذا كان لزاماً أن تراعی الدقة البالخة والحساسية الفائقة. 
فى التقاط الصور ثم إجراء القياسات بعد ذلك . 


— 1۲۷ ~~ 


٠‏ ولقد أيدت نتائج هذه القياسات نظربة النسبية بطريقة تبعث على الرضا 
والارتياح التامين . والجدول التالى يوضم EEN‏ وهی‌تشمل ASM‏ قائمة 
الزوايا للانحرافات تبعاً للتقدير GUY‏ استناداً إلى النظرية وللقادير الى 
وجدت We‏ فى التجربة بالقياس . ٠‏ 


الاحدائی الأول الاحدائی J‏ 

دمم | تما للتجربة | حايا | يرسا | Lie‏ 
۱۱ ۱۹و ۱۲۲ ۰۱۲ e Y+‏ 

e Y+ | t ۳۱و‎ ۰۲۵۹ o 
۰۷-۳ ۸۲-۳ e+ او‎ £ 
-y+ و‎ E ag اك‎ + ۳ 
یه دهع‎ AEG s 1 
۰۳۲-۷ stop e LAF ۲ A+ ١ 

*, q — ۷و‎ yAo-}- 0+ ۲ 


)>( انتقال خطوط الطیف عو FN‏ 

لقد أوضحنا فى الفصل الثالك والعشرین أنه فى جموعة الاسناد SI‏ 
حالة دوران بالنسبة إلى موعة إسناد جاليلية م تسیر الساعات AN Boe‏ 
والى تعتبر فى dE‏ سكون بالنسبة إلى جمو عة الاسناد الدوارة ععدلات 
تعتمد على مواقع الساعات وسنختبرالان مدى هذا الاعتاد ومقداره AUS‏ 
إن الساعة الى توضع على المسافة ف من مركز القرص کون لما سرعة 
بالنسية إلى م حددها : 
كانت غ jes‏ عدد دقات الساعة من الزمن ( > معدل » الساعة ) بالنسية 


—- ٩۲۸ - 


إلى م عندما تکون الساعة ALG‏ المكون فان « معدل » الساعة ع" عندما 
کون متحركة بالنسبة إلى م بالسرعة ع ولکنها ساكئة بالنسبة إل القرص 
سيكون تبعاً للفصل GUI‏ عشر تبعاً للمعادلة : 


tie غ‎ 


٠ Zolli E أو تدده بدقة‎ 


۱ ۱ ۱ ف۲ 
Pre oe‏ 

وإذا رمزنا إلى فرق | جمد لقوة الطرد المركرية بين موضع السباعةومركز 
القرص بالرمن سه أى الشغل باعتبار سای الذى يحب أن يتم على وحدة 
الكتلة ضد قوة الطرد المركزية لى ينقلبا من موضع الساعة على القرص 
الدائر إلى مركز القرص . عند ذلك Jas‏ على : 


أذغ حع. (۱ 24( 


ومن هذا التعبير نری أولا أن ساعتين Atlee‏ التركيب تسیر ان بمعدلين 
عختلفین عندما توضعان على مسافات مختلفة من مركز yo il‏ وهذه النتيجة 
des”‏ بالنسبة اراصد يدور مع القرص . ۱ 

والان نجد أن القرص واقع بالنسبة لرأصد ate‏ ف le Sle‏ جبده 
نش ولذلك تنطيق النقيجة الى حصلنا علبا عاليه fe‏ ايجالات الجاذييةجيداً. 
وفوق ذلك فإننا نستطيع أن نعتير الذرة الى تصدر Yo‏ خطوط الطيف 
ماما مَل الساعة وطذا نجد أن العبارة التالية صميحة : 


— LS as 


« تضدر الذرة أو تمتص ge‏ يتوقف تردده على جمد الجال SH‏ 
الذى تقع فيه'الذرة » - 

وتردد قرة على سطم جرم سماوى سيكون أقل AB‏ من تردد ذرة من 
نفس العنصر موجودة فى الفضاء الجر أو على سطح جزم سعاوى أصغر ) 


والان صن آن ش =~ ل ل نابت نيو تن للجاذيية » لى AT‏ 
فى 


الجرم السماوی . وهكذا نجد أن خطوط الطيف يحب أن تنتقل توالا هر 
على سطوح النجوم مقارتة مخطوط الطيف لنفس العتصر على الأرض 
ومقدار هدا الانتقال هو : 

of tc 


ra‏ >" ف 


ولقد وجد أن مقدار الانتقال نحو الأحمر بالنسبة الشمس کا تتنباً به 
النظر ية يبلغ حوالى جزءين من مليون من طو لال موجة . وليس من الممكن 
الحصول على تقدير يوثق به لهذا المقدار بالنسية للنجوم lo LY‏ العموم 
يجهل كل من الكتلة والقطر بالنسية لها . 


ومسألة وجود هذا الآثر أو عدم وجوده مسألة 1 تتقرر بصفة نبائية 
حى الآن (ستة۱۹۲۰) ويعمل القلکیون همة عظيمة وحماس بالغ للوصول 
إلى حلبا . ويالنسبة إلى ضآلة الأثر ف حالة الش.مس نجد أنه من الصع ب جدآ 
أن نكوئن رأياً عنوجوده فبا بضع جرب وبا 6 (بون) كنا.جة لقیاسانها 
Leas‏ وقياسات أفرشد وشوارتز تشياد على الحزم السيانورية وجودهذا 
الآثر فوق کل شك نجد Ue‏ آخرون عل الاخص سانجون قد اتهوا إلى 
الرأى الضاد تبعاً لقياساتهم . 

إن متوسط اتتقالات الخطوط الطيفية نحو الجزء الآاقل حوداً من 
الطيف تکشف عنه بكل نأ كيد الأيحاث الاحصائية على النجوم TM‏ 


— W. — 


ولكن لا پسمح نا إلى الآن Gad‏ المداولات SOU‏ الحصول علبا باتخاذ 
قرار ose‏ فما إذا كانت هذه الانتقالات Lely‏ [رجاعبا فى الحقيقة إلى 
wh‏ الجاذبية آم لا . ولقد جمعت Abi‏ الارصاد lee‏ ونوقشت بالتفصيل 
من وجبة نظر JL‏ الى شغلت Lalit‏ هنا ob greed‏ به فرو ندلش ۷ 


alje 0‏ حال سوف نصل إلى SF‏ حاسم فى السنوات القليلة القادمة 
فإذا كان انتقال خطوط الطيف غو الآحمر يتأثير الجهد الجاذنى غيرمو جود 
فان نظرية النسبية تصیح مرفوضة لاحل لقبوا آما إذا كان سبب هذا 
الانتقال مكن إرجاعه بالتحديد إلى الجد الجاذى OB‏ دراسة هذا الائقال 
ستمدنا معلومات قيمه عن كتلة الاجرام السماوية . 


ملحو aa : 4b‏ أدهت آدمز انتقال خطوط الطيف ڪو الطرف الاجر 
فى سنة ۱۹۲6 بأرصاد قام بها على سيريس شديد الكثافة حيث تبلغ كثافته 
ثلائين ضعفاً لكثافة الشمس . 


: انظر البحث‎ )۱( 
“Zur Prifung der allgemeinen Relativitats Theorie” 
فى مجلة‎ 
Naturwissenschaften 1919 No, 35, p. 250, “Julius Springer Berlin”. 


— i — 


als‏ الفضاء Las‏ انظرية النسدة العامة 
ASS (‏ الفصل الثانى والثلاثون ) 
sal‏ ت4دمت معلو مان عن الأفضاء العام ١‏ المشكلة الكو 43 ( Ja‏ صدور 

"الطبعة الاول من هذا تلکتاب pe ble bag‏ ذکره حى فى عرض 
.مسط لللوضوع + 

لقدكانت نظرتی الاو للموضوع تستند إلى فرضين : 

١‏ - هناك متوسط كثافة لبادة ىكل الفضاء وهو واحد فى جيع 
Apes?‏ الفضاء ختاف مقداره oF‏ الصفر ۰ 

۲ - أتساع الفضاء )> تصف 8 ره ») مستقل عن PN‏ . 

ولقد تبن. أن هذن الفرضین منسجمان تبعاً لنظرية النسبية العامة 
ولكن بعد Slo]‏ حد افتراضی إلى معادلات SEL‏ . وهو حد ۾ تكن 
#لنظرية فى حد ذاتها فى احتياج إليه 6 لم يكن يبدو من وجبة النظر النظرية 
طبيعياً )> اد الکونی فى معادلات اجال ») . 

آما الفرض الثانی فقد بدا لى أنه لا مقر منه فى ذلك الحين SY‏ كنت 
أظن أن المرء يتعرض لفیض من‌الزاعم لا تهاية له لو ابتعد عنه وأسقطه . 

ومع ذلك فقد كان فريدمان الرياضى الروسی قد أوضح فى ols tall‏ 
من هذا القرن أن فرضاً آخر كان طبيعياً من زاوية نظرية.يحتة . لقد أدرك 
أنه كان LSS‏ الاحتفاظ بالفرض الأول دون إدغال الحد AEA 3 SOW‏ 


۲۱ج 


~ عن الفرض الثانی‎ pul معادلات لمجال للجاذية إذا كنا على استعداد‎ a 
-» أى أن معادلات الجال الاصلية تقبل حلا يتوقف فيه « نصف قطر العالم‎ 
القول.مع فريدمان إن نظر ته‎ Ke Gall liga ) على الزمن ( تمدد الفضاء‎ 
. الفضاء‎ suc ستوجب‎ 


| تمض بعد ذلك سوی سنوات قلائل > استطاع هبل أثناء حشد 
خاص عن سدم تبر AY‏ أن يوضم أن خطوط الطیف يظور فيا انتقال. 
تحو الا مر بزداد بانتظام مع بعد هذه السدم » ولا مكن تفسير هذا الام 
be‏ لعلوماتنا الراهنة إلا وفق مبدأ دوبلر أى باعتباره حركة تمدد بينه. 
النجوم ا تستوجبه - تیعا لفريدمان ‏ معادلات الجاذبية as Jos.‏ 
يعتير اكتشاف هبل تأبيداً النظرية ولو إلى حد ما ولو أنه ظبر تبما لذلك. 
أنه يثير مشكلة على وجه كبير من AN all‏ 


إن تفسير انتقال خطوط الطيف نحو الآحر الذى اکتشفه هبل فى. 
سدم الجرة على أنه تمد (وليس من السپل[نکار ذلك من الناحية النظرية ) 
يؤدى b‏ إلى الاءتقاد ila ob‏ هذا القدد كانت منذ ١١١‏ سنة hö‏ بنا 
يبدو تبعاً افلك Sk jal‏ أن تكوين النجوم والجموعات النجمية استغرق 
J bl by‏ من ذلك يكثير ولبس هناك بارقة Jol‏ تشير إلى الطرقة الى 
سنتغلب مها عل هذا الندوز الفريد . 


وود فوق ذلك أن أدى ملحوظة Jb‏ نظر 4 الفضاء اأتمدد هی 
والمدلولات التجريبية للفلك معأ لا تسمحا باتخاذ قرار حول طابع al;‏ 


أو لا ale‏ الفضاء ( ثلا الابعاد ) بنا يخضع الفرض SEM,‏ 
الأصل الفضاء لإغلاق الفضاء ( نائيته ) . 


— 1۳ — 


ol‏ اس 
ded anil‏ و مش الفعداء 


من مات eb 5d‏ نيوتن البارزة أنه كان علا أن تعطى كلا من الدمان 
OBL,‏ وجوداً مستقلا وحقيقياً مثل ما للمادة OV‏ فكرة العجلة تظبر 
فى قانون نيوتن للحركة . ولكن العجلة لايمكن أن تشير فى هذه النظرية 
إلا إلى العجلة بالفسبة إلى الکان . 

ومکذا لا مندوحة من اعتبار SKM‏ بالنسبة إلى نيوتن IEC‏ كانه 
ETL.‏ أو على الآقل ليس معجلا حتّى يمكن لنا أن نعتير العجلة الى تظبر 
فى قانون EGH‏ مقداراً له معتى ما . وینطبق هذا أيضاً على الزمن الذی 
بدخل طعا هو الاخر في تصور المجلة . ولقد شعر دون نقسه وا كثر 
معاصر به تحر را بأ كبر احرج من و جوب (عطاء کل من « ال مكان » نفسه 
وكذلك حالته من LH‏ واقعاً فيزيائيا . . ولکنه لم يكن هناك بد من ذلك 
فى تلك الایام دی تحتفظ الميكانيكا ce‏ واضم l‏ 


ai]‏ حقاً ضرب من YLL‏ والتعنت أن نعطى OKI‏ عموماً حقيقة 
فزيائية خصوصاً الفضاء الفارغ ولهذا كان الفلاسفة منذ أقدم العصور 
رفضون مراراً وتكراراً مثل هذا الفرض . خذ مثلا دیکارت لقد كان 
Gr‏ أن الفضاء صنو للامتداد والامتداد متعلق Yh‏ جسام وعلى ذلك 
لا كن أن يكون هناك فضاء دون أجسام أى أنه ليس هناك فضاء فارغ » 
وضعف هذه اجه يكن أصلا hs‏ : من SU‏ كد أن التصور امتداد 
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تولد أصلا عن تجاربنا فىإبعاد أو تقر یب الا جسام الجاسئة من نعضهاالبعض 
ولكنا لا نستطیع استنادا ال هذا أن نقطع آن تصور الامتداد لا تو بده 
حالات أخرى ل تشتركبذاتهافىتكوينه . ومثلهذا التوسیع‌ق‌التصورات 
يمكن أن تبرره فائّدته وجدواه فى تفسير EEN‏ التجر بدية . 

حد als‏ لا آساس له من الصحة . ومع ذلك سوف ری فا بعد أن نظر بة 
النسبية العامة تذهب تقر باً إلى ماذهب إليه دیکارت . إن الدافع الذى 
حدا| بد بکارت إلى siz}‏ هذا الرأى الخلاب lar‏ هو شعوره ab‏ لا جوز 
أن نعطی جرافاً حقيقة لثىء مثل الفضاء لا يمكن « مكابدته مباشرة »۲ . 


إن الأصل السیکولوجیالفکرة الفضاء أو لازومبا بعيد جداً عن 
الوضوح ولو آننا كثيراً مانن انسياقاً مع مألوف عاداتنا الفكرية أنه أمس 
واضح للعيان . لقد كان القذاى من علباء امندسة بعالجون أشياء تصورية 
( الخط المستقيم والنقط والسطم ) لا الفضاء بالذات . با حدث هذا بعد 
ذلك فى امندسة التحليلية . وفكرة الفضاء ae‏ فكرة توحی ell.‏ 
قوياً بعض التجارب- البدائية البسيطة . تخيل GT‏ صنعنا صندوقاً . أننا 
خستطيع أن : ترتب LOY‏ بطريقة معينة داخل الصندوق حى متلء وإمكان 
مثل هذه jl‏ تیبات آمس ,تعلق بالشیء المادى الصندوق . [نه شىء ملازم 
للممندوق وانه الفضاء الذی ay cet‏ الصندوق وهو شىء ختلف باختلاف: 
الصناديق . ٹیء یعتقد Leb‏ أنه مستقل عن کون الصندوق به أو لس ره 
إطلاقاً فى af‏ لحظة أى أجسام وعندما لايكون فى السندوق أشياء تبدو. 
خضاژه » فارغاً . 


ول هنا ارتبط قصورنا للفضاء بالصندوق ولكنه واضح مع ذلك أن 


(۱) يجبه ان يؤخد هذا التغییر على علاتة .. 


1 


إمكانيات التخز My‏ کون فضاء الصندوق مستقلة تماما عن ash gether‏ 
أليس مكنا أن نضغط هذه الجدران Wty‏ إلى أن تخت من الوجود ناما .. 
ومع ذلك pi‏ الفضاء Gill‏ كانت تضمه هذه الجدران ؟ لامراء ف أن عملية 
التحد يد هذه آمس طبيعى جداً وهكذا i‏ تبقی لدينا فكريا الفضاء ‏ دون 
ماحاجة إلى الصندوق Wl bat‏ من تلقاء نفسه ولو أنه يبدو اوها 
إذا ماغاب عنا اصل هذا التصور . وهفا pai‏ لماذا کره دیکارت أن يعتبر 
الفضاء شتاً ستقلا عن الاجسام المادية أعنى شيا يمكن أن بوجد دون 
P‏ ( وف نفس الوقت لاعنع هذا دبکارت من اعتار القضاء Ty yo‏ 
أساسياً (alassad‏ ولقد جرد | كنشاف وتجود فراغ فى البارومتر 
الزتيقى آخر shal‏ د,بکارت من کل أسلحتهم ومع ذلك فلا سبي ل ISS}‏ 
أنه حى فی هذا الطور SUM‏ علق كثير من عدم الرضا والار تیاب بتصور 
الفضاء أو بالغضاء على ا-تباره شا حقيقياً مستقلا . 


إن الطرق الى عکن Whe‏ حشد الاجسام فى الفضاء ( اصندوق) 
هي فى الحقيقة موضوع حت الحندسة الإقليدية ثلائية الأبعاد ولو أن بناءها 
البديوى يخدعنا إذ جعلنا ننسى أنها تتعلق بمواقف بسكن تحقیقها . 

والان إذاكان تصور الفضاء قد oia Je Lsi‏ الصورة فإنه مكون Sol‏ 
فى ضوء تحربة ملء الصندوق فضاء « محدوداً » وعلى ذلك فپذا التحديد 
لا ببدو أساسيا لانه واضح أنه يمكن دائماً تصور صندوق أ كير مكن أن 


(۱) حاول كانت التخلص من هذه الورطة SU‏ موضوعية الفضاء » - 
ولکن هذا الامر لامکن آخذه على محمل الحد فامكانيات التخزين ق الفضاء 
وداخل الصندوق وان كانت ملازمة له لها نفس الوجود الوضوعی الذی 
للصندوق نفسه وللاجسام اثنى توضع فيه : ۱ 
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يحتوى الصندوق Aol‏ وبهذه الطريقة يبدو القضاءكثنىء غير حدود . 


ولن أحاول هنا تقصی alti‏ تصوری الفضاء GW‏ الابعاد وطبيعته 
الإقليدية راجعآ .هما إلى تجارب بدائية Lal tas‏ أفضل على ذلاب أن 
أستعرض م:زوايا أخرى دور تصور الفضاء فى تقدم و عو الفكر الفز Sh‏ 

by]‏ إذا وضعنا صندوقا صغيراً ( ص ) ساکناً نسیاً داخل صندوق 
فارغ ST‏ مته ( Gren ("oo‏ فضاء ( ص ) الفارغ - جزءاً من فضاء ( ص) 
الفارغو «صبح نفس الفضاء الذىعر ہما ملكا مشاعاً ما . و (ذا کان (ص) 
متحركا بالنسبة إلى (Ge)‏ تقد YY)‏ وعیل‌الرء إىاعتبار (ص) بتضمن 
داتما نفس الفضاء واسكنه جزء متغير من فضاء ( ص ) وعند ذلك #صبح 
ضرور 8 أن يختصكل صندوق بفضائه الخاص باجتباره غير حدود وأن 
تفرض أن هذين الفضاء‌ین بتحركان بالنسية إلى بعضهما البعض . 

ويبدو WS‏ الفضاء قبل أن نتهثلغاماً هذا التعقید كأنه وسط غير محدود 
أو وعاء ep‏ فيه الاجسام المادية ساحة . ولکن أ الان LI)‏ علينا أن 
Sis‏ أن ال فا لا ددن الفضاءات الى تتحرك بالنسبة إلى 
low‏ البعض . وتصور الفضاء باعتباره شىء موجود Le gio ge‏ ومستقلا 
عن بقية LAN‏ تصور برجم إلى فكر ما قبل العلل لاف فكرة وجود 
عدد لانپائی من القضاءات تتحرك بالنسبة إلى بعضها البعض . فبذه الفکرة 
الاخيرة تفرض نفسما متطقياً YC),‏ — وهذا آس فى ابة الغرابة ب 
لم تلعب أى دور هام حى فى الفكر العلمی . 

الان وقد وضح أمامنا الأصل السیکولوجی لتصور الکان مق لنا 
أن نتساءل : ماهر OM‏ انکولوجی اتصور امن . .لاش فى 


أن هذا التصور مرتيط dle‏ «التذ كرةء 5 هو مرتبط بالقبيز بين التجربة 
الحسية واستعادة ذ کری هذه التجر بة . ومن ااشکوك فيه فى حد ذاته أن 
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کون القييز بين التجارب الحسية.استعادةذ كرىهذه التجارب (أو التخيل 
البسیط فا ثىءقد أعطى لنا سيكو Be J‏ مباشرة .-فكل منا قد عانی الشك 
فا إذاكان قد كايد فعلا [إحساساً أو أنه حل بهفقط ومن cdl‏ تكون 
«القدرة على القييز بين هذين البدعلين.نابعة من القدرة الخلاقة لیخ . 


إننا تربط بين التجريةو «الذ کری» ونغتيرها أسبق بالمقارنة « بالتجارب 
liay » Sal JE‏ مدا رتبی ذهى کر بات التجارب وامکان مسق lia‏ 
لبد يعطينا التصور SN)‏ للرمن ی ذلك التصور الذى برجم إلى ترتیب 
ارب الفرد. 


ولكن ماذا fat Gai‏ تصور الزمن موضوعباً ؟ دعنا نتأمل مثلا 
يوضم لنا ذلك . هب أن bel‏ من الاس | (W)‏ شاهد البرق وأنه فى 
نةس الوقت شاهد سل وكا للشخص ب ینم عن ارتباطه بنفس تجربته هو 
« مشاهدة البرق » هكذا PA its‏ ىب فى تجربة مشاهدة البرق » Jes‏ دك 
تتتولد عند ۽ فكرة أن آشخاصاً آجرن يشتركون معه فى نفس التجربة 
ومکذا تصبسممش اهدةالبررق بعد أن كانت 2 تحر ب شخصية خطة » جر Wa‏ بن 
( أو ف النهابة جرد تحربة عكنة الوجود ) على هذا النحو نجد أن التفسير 
Ul,‏ تبرق » الذى وعيناه أول الأ كتجر بة شخصية قد أصبح راان pats‏ 
fe Lak‏ أنه حادثة ( موضوعية ) -وهى بهذا الشکل وه ی أو رض لكل 
Heol Ab‏ نعنها عند الکلام عن « العالى الخارجى الحقيق » . 


لقدرأينا آنا مسو قو نإل أن ترتب‌تجارنا ترتیاً Lites‏ جری على هذا 
النحو : إذا كان () Lake‏ بالنسبة إلى (۱) ى )>( iui, Lote‏ 
:إلى (o)‏ يكون ( خ ) Lobe‏ بالنسبة إلى (۱) ae Lal‏ 
ءولكن ماهو وضع الحوادث الىر بطناها مع التجارب بهذا الخصوص ... 
.54 وأضاً 7 das‏ أن هناك Le; bay‏ للحوادث Gir‏ مع GSA‏ 
fF‏ مى للتجارب . لقد کان هذا هو المتبع بوجه عام على غير وعى إلى أن 
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ظبرت ف الأفق شكوك خاصة "۱ . ون :صل إلى فكرة العالم الزضوعی, 
قلا تزال ف حاچه إلى تصور با آخر .. إن الحادثة لست done‏ ألو œ‏ 
بالنسبة إلى الزمن فقط بل وبالنسبة إلى المكان أيضاً . 


۱ لقد حاولنا فا تقدم من السطور أن تصف كيف يمكن أن Bas‏ 
سيكولوجياً بين تصورات : CKU‏ والرمن والحادثة من ناحية والتجارب. 
من التاحة الاخری . وهذه التصورات من ناحية ol bal Guill‏ رة 
العقل البشری . نما أدوات لله-كر القصد منها ربط التجارب فما با" 
بصلة حى مکن أن نحصيبا جيداً . وعاولة إدراك الاصول التجربية الى. 
تبعت منها هذه التصورات الآساسية بجدر بها أن توضم لنا مدى تقيدنا 
فعلا بهذه التصورات » ومهذا الشكل نصبح على بينة من مدی حريقنا الى 
بصعب lle‏ غالا عند الاقتضاء استغلا لما استفلالا معقولا . 


ولا زال أمامنا اعتبار أسامى يحب إضافنه إلى هذه الصورة وهو 
تعلق بالاصلالسیکولو ج لتصورات المكان ‏ زمن - حادثة(وسنسمها 
بالاختصار شبه الفضائية على عكس التصورات من الحيط السيكولوجى ): 
sale‏ ربطنا الفضاء مع تعارب تستخدم الصناديق وترتيب الاجسام 4 
١‏ فبأ i‏ وهکذا يفترض هذا cy KA‏ هذه التصورات سبق وجود SJ‏ 
الأجسام المادية) أى الصناديق ) وكذلك بلعب بنفس الطر At‏ الاشخاص. 
الذين كان ازاما أن ندخلهم حى يتكون التصور الموضوعى الزمن دور 
الآجسام المادية ببذا الخصوص ولذلك بدو لى أن تكوين تصور الجم. 
لادی بحب أن يسبق تصوراننا GEN‏ والزمان . 
وكل هذه التصورات Ann‏ الفضاية تتعلق pan Jad‏ ما قبل العلم, 
۰ (۱) فترتيب التجاربه زمنيا تبعا للوسائل السمعية مشلا يمكن ol‏ 
مختلف عن ترتيبها زمنيا تبعا للوسائل البصرية بحيث نتعذر تطابق التتابم, 
آلزمنی goal)‏ ادث مغ التتابع الزمنى للتحارب ٠‏ 
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جنبا إلى جنب مم تصورات من الجال النفسى مل الم وامدف. 
والغرض . . . إل والكنه من عات الفكر فى القبزیلهکا هو من خصائص. 
الفكر فى العلم الطبيعى عامة أن يسعى من حيث المبدأ ألا يلجأ إلا إلى 
التصورات « شه الفضائية » وحدهاء وأن ape‏ ق‌التعبیر بوساطتها عن كل 
العلاقات على شكل قو إنين . فعالم oly nal‏ ينهد أن برد الالوان wht,‏ 
إلى اهتزازات کا يجتبد الم الفسيولوجى فى رد الفكر والألم إلى عمليات 
عصبية بشكل يستبعد العنصر النقمى بذاته ( من حيث هو عنصر نی ) 
من سلسلة الاتصال السببية للوجود . وهكذا لا يتدخل هذا العنصر ف. 
ی OK‏ كلقة مستقلة فى الارتباطات السيبية . ولا شك أن هذا الوضع 
الذى يعتبر أن إمكان فبمكل العلاقات أمى مرهون باستعمال التصورات: 
« شبه الفضائية» وحدها هو من حيث المدأ ماصد التعبیر عنه هذه ال مام 
« بالمادية » ( طالا أن المادة قد ققدت دورها کتصور آسامی ) . 

ولکن ؛ لماذا كان علینا أن ندحرج KON‏ والتصورات الاساسبة 
عن الفكر ف العلل الطبیعی من علباء سمائها عند جبال آولب فى أحضان 
أفلاطون محاولين الكشف عن منتبا الارضی ... ؟ لعل ذلك كان أفضل 
وسيلة لتخليص هذه الآفكاز وتحريرها منربقة الطلسم الذى ضرب عليها. 
وهكذا تحققحرية أ كير فى تكوين الافکار والتصورات. والفضل‌الا کر 
فى ذلك برجم إلى خالدی الذ کر دافيد هيوم ils‏ ماك فبما اللذان 
سبقا a Al‏ إلى هذا الغه الناقد . 

لقد أخذ العل عن فكر ما قبل العلم التصورات فضاء » زمن » والجسم 
المادى ( مع الحالة الخاصة المامة د الجسم الجامىء » / وحورها وجعلبا 
أكثر دقة cas‏ وكانت أولى ثمراتها الحامة هندسة [قلیدس الى يحب أن 
لا تحجب صيقتها البدية عن آعرننا منبتها التجر بى (إمكان إزاحة الاجسام 
عن بعضها البعض أو رصا فوق بعضما البعض) وعلى الا خص طبیعةالقضاء 
ثلاثية الابعاد وطابعه الاقلیدی فبذا كله أيضا تجريى الاصل . ( مکن, 
مله كله « عکعبات » متشایة (AM‏ . ۱ 
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وتساى تصور الفضاء كثيراً بعد أن | كتشفتا أنه ليس هناك آجسام 
Lb‏ الجساءة فكل الاجسام مرنة إن قليلا أو كثيرآً وتتغير أحجامها تبعاً 
التغير درجة حرارتها Lal‏ . وعل ذلك فالانشاءات‌الیجب وصفت تطابقاتها 
الممكنة بوساطة هندسة إقليدس لا يمكن تمثيلبا بعيدا عن التصورات 
الفزبائية . ولكن لما كانت الفزياء آخر الامر مضطرة إلى استخدام 
الحندسة فى إقامة تصوراتها Ob‏ المضمون التجريى للبندسة لا يمكن تقريره 
أو اختباره إلا فى إطار الفيزياء كلها . 

ويحب أن لابغيب عن liad Wh‏ الخصوص الفسكرة الذرية (cb All)‏ 
.و تصورها عن القاباية للا تقسام امعد OY:‏ الفضاءات ols‏ الامتدأد دون 
الذری لاعکن قياسها . و تضطرنا الذر یات أيضا إلى التخل من‌حیث المبدأ 
عن فكرة السطوح المحددة تماما واستاتيكياً والى تحد الاجسام الصلبة . 
ولس هناك ]5[ راعينا الدقة قوانين دقبقة حى على مستوی الميز الكبير' 
لتشکیلات الممكنة للأجسام الجاسئة الى تتلامس : 

Jes‏ الرغم من هذا لم يفكر أحد فى PA‏ عن تصور الفضاء لاته 
کان بدو نما لا Xe‏ الاستغناء عنه فى موع نظام الع الطبيعى » وكان 
Ta Lo p:‏ . ولقد كان ماك فى القرن التاسح عشر هو الوحيد الذى فكر 
مد با فى حذف تصور القضاء ‏ عندها فکر ی أن يستبدله بقكرة وع 
السافات اللحظية بين کل النقط المادية ( ad‏ حاول ذلك ابتغاء از صول إلى 
افیم أ کل القصور الذاق ) . 

Ji! 

باع بالفضاء والزمنق ميكانيكا نيوتن دوراً مزدوجاء‌فیما أولا Shop‏ 
دور الامل أوالميكل لما يحدث ف الفزياء والذى تنند إليه وصف الحوادث 
عن طريق إجدائيات المكان والزمن . وتعتير المادة منحيث Pall‏ مكو نة 
من kis»‏ مادية »ەتکون حركاتها الوادت isk all‏ : وعندما eat‏ المادة 
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مستمرة البناء » لا يكون ذلك إلا مقا فى تلك الحالات الى لا نرم أو 
لانستطيع أن صف البناء الحبيى . وفى هذه SL‏ تعامل الاجزاء الصغيرة 
polis (‏ الحجم ( من الادة معاملة النقط المادية على الاقل طا كنأ er‏ 
بمجرد الحركات لا بالوقائم الى ليس OWT‏ » أو لا فائدة ترجى من 
إستادها للحركات do ol ww sl)‏ الحر ار و العمليات الكيميائية ) 
أما الدور الثانى للفضاء والزمن فقد كان تلخص فى أنهما « مجموعة 
قصورية » وكانت المجموعات القصورية تمتاز دائفاً عل كل مجموعات 
الاسناد المکن تصورها بآن قانون القصور الذاتى صم بالنسبة لما . 


والنقطةالأساسية ف كل هذا هی أن الحقيقة الفزيائية ‏ و dizalo pa‏ 
عن ال okt‏ الذين يكاندونها ‏ تبین أنها تنكو ن على الآقل منحيث اليد 
من ألمكان والزمن من dab‏ والنقط itll‏ داعة الوجود من الناحة 
الاخری والى تتدرك بالنسبة للزمن والفضاء . ويمكن التعبير بشك ل عنيف ' 
عن فكرة الوجود المستقل لارمن والکان fo‏ هذا الحو . لوكان لزاماً 
أن ؟ دن المادة لبق الزمن SKU,‏ و حدهیا ( كنوع من coll‏ للحوادث 
rer alf‏ 


و sa}‏ جاء SIS‏ هذه العقبة نتيجة aad‏ كان ببدو لآول dag‏ عدم 
dual}:‏ مشکله الان دفن . وأعنى به ظرور « تصور الجال » وخايته 
الأأخيرة هى أن يحل من حيث المبدأ محل فكرة ة الجسم ( النقطة المادية ) . 
ولقد ظر تصور المجال فى هيكل الفزياء الكلاسيكية على أنه تصور ساعد 
فى اطالات التى عولجت فا المادة باعتبارها متصلا . مثال ذلك : عند 
معالجة توصيل الحرارة فی جسم جاسىء توصف حالة الجسم بذكر درجة 
. «الحرارة فى كل نقطة من نقطه عند كل لحظة محددة . وهذا gu‏ رياضاً 
أن درجة الحرارة ء تصور على آنها تعبیر رياضى ( دالة ) لاحدائیات 
'المكان والزمن ز dle)‏ درجة الحرارة ) Sey‏ قانون توصيل الحرارة 


یوت 


على أنه علاقة علية ( معادلة تفاضلية ) تم كل الحالات الخامة we J‏ 
الحرارة . ودرجة الحرارة هنا مثال بسيط ANEN y pad‏ كية (آومرکب. 

کیأت ) تکون دألة للاحدائیات و الرمن . و هناگ Shee‏ آخر هو وضف. 
حركة السائل . فن كل تقطة من نقطه توجد فى أية لحظة سرعة.توصفد 
LF‏ مركياتها اثلاث بالنسبة إلىعاور بموعة إحداثبات (متجه) ومركبات. 
السرعة فى نقطة ما هنا Leal‏ مرکبات الجال ) دوال للإحدائيات ( س ي 
ص (m6‏ والزمن ز. 


ومن عبزات الجالات الى ذکرناها نها تحدث LB‏ داخل AS‏ ذات. 
وزن . وهی تستخدم فقط لوصف حالة ما مذه الادة . Lacy‏ مع التطور ٠‏ 
التارضخى لتصور الال جد أنه لا مسكن أن او جد احال Y O‏ كو چد. 
المادة . ولكن ظبر فى الربع الاول من القرن التاسم دشر أن ظو اهر حرک 
الضوء والتداخل يمكن تفسيرها بوضوح مذهل باعتبار الضوء ple‏ جى 
يشبه تماما dle‏ الاهتزاز EKU‏ فى جسم جاسىء مرن . وهكذا نشأت 
ضرورة إدغال Leal Le dle‏ أن يوجد فى « الفضاء الفارغ » فى غيابه 
المادة ذات الوزن . 

ولقد أدت بنا هذه الحالة إل مو قف غابة فى الاشکال . ذلك لان تصور 
dil‏ فى أول ظبوره كان شيا مع als‏ - مقصوراً على وصفه 
حالات فى داخل الجسم ذی الوزن » وکان هذا ددو م و [aS‏ عدر kell‏ 
بأن کل جال يحب أن بمتر DL‏ قابلة لتفسیر GEAN‏ » وکان هذا الأآمر 
ji‏ ض مقدماً وجود للادة ولهذا أصيحنا aa‏ رين حی ف الفضاء oll‏ 
اعتبرناه > الآن Vel sil! Ut‏ وجود شکل من المادة فى جميع آجزانه 
و ss‏ هذا اه ش کل الاثر . 

ولقد كان تخلص Jat, pat‏ من زعم ارتباطه ga‏ سامل Sibu‏ 
Cae‏ من آم الاحداث سیکولوجیا الى دفعت Call‏ الفز Jk‏ إلى الا غام . 
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فقد اتضح خلال النصف الثانى من القرن التاسع عشر بوضوح متزايد 
مر قبط مع b ola‏ ادای وما كسويل أن التعبير عن wlll‏ 
الكبرومخناطيسة ی حدود Jidl‏ أفضل كير من التعبير lnc‏ على آساس 
التصورات المكانيكية للنقط المادية . ولقد جم ما كسويل بتطبيق فكرة 
امجال فىالتذيؤ بوجود الآمواجالكررومغناطيسيةاى لم يكن cg le NE‏ 
:مع أمواج الضوء موضع شك نظرا لان سرعة کلهما واحدة lass.‏ لهذا 
ابتلعت من حيث المبدأ الكبرباء الد يناميكية ob pall Je‏ » وكان FN‏ 
السيكولوجى لهذا التقدم الحائل هو أن اكتسب تصور الخال kesi‏ 
استقلالا أ كبر من فواجبة اليكل المكينى للفزياء الكلاسيكية . 


ومعهذا فقد كان من المسل به أول الآمر آنا جالات SI‏ ومغناطيسية 
بحب تفسيرها على اعتبارها WSU OYE‏ وحاول العلماء بكل it‏ ونشاط 
تفسير هذه الحالات UG Ke‏ . ولكن بعد أن تعثرت هذه الحاولات 
.وباءت بالفشل بصورةمستهرةأخذ العلم بقلم تدريجياً عن هذه الحاولات. 
ولو أن الاقتناع ob‏ الجالات الكبرومغناطسية لامناص من اعتبارها 
حالات للاثير ظل باقیاً . وكان هذا هو الموقف > مطلع هذا القرن . 

ولقد قامت فى أعقاب نظرية اللأثيرهذه الاستلة : ANS‏ 
ممن وجه النظر الميكانيكية بالنسبة إلى الأجسام ذات الوزن ؟ هل يلعب 
ذوراً فى حركات الاجسام أم تظل أجزاؤه فى Te‏ سكون بالنسبة إلى 
pon‏ البعض ؟ . ولقد جر بت تجارب فذةللإجابة على Vode Vode‏ بد لنا 
أن نکر بهذا الخصوص الوقائع التالية المبمة : زوغان النجوم الثابتة تبعاً 
لحركة الارض السنو بة و « أثر ehs‏ أى تأثير الحركة iail‏ للنجوم 
الثابتة على تردد الضوء الذى بصل إلينا متها بالمقارنة بالترددات المعروفة 
للإرسال . ولقد استطاع ه . ١‏ لورئتز تفسير جميع هذه الآمور والتجارب 
ما عدا واحدة هی نجربة میکاسن — مورلى - de‏ أساس أن الآثير 
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لا يشترك فى حركة الاجسام ذات الوزن وأن أجزاءه لا تتحرك Bob]‏ 
بالنسبة إلى بعضها البعض . وهكذا ظهر الا ثير E‏ لو كان تجسيدا للفضاءالساكن 
إطلاقاً . ولكن أعاث لورنتر ذهبت إلى أبعد من ذلك فقد فسرت کل 
العمايات الكبرومغناطسية واليصرية داخل المادة ذات الوزن والى كانت 
معروفة فى ذلك الحين على آساس أن تأثير الأجسام ذات الوزن على SAN‏ 
الكبربائى ‏ والعكس — راجع إلى جرد أن الجسمات الى کون المادة 
تحمل شحنات كبر بائية تشتر هم الجبسمات ف الحركة . أما فما بتعلق بتجربة 
میکاسن — هورلى فقد neal‏ لورنتز آن نقيجتها لا تتعارض على الاقل 
مع نظرية الاثير السا كن . 


وعل الرغم من هذه الا نتصارات الرائعة لم تكن حالة النفارية مرضية 
تماماً للأسباب التالية . أن KKA‏ الكلاسيكية ‏ ولس هناك شك فى آنا 
تتفق والواقم  ar‏ أول تعلبنا PE‏ كل الجموعات القصورية أو 
« الفضاءات » القصورية لصياغة القوانين الطبيعية ی عدم تغير هذه 
القوانين عند الانتقال من موعة قصورية إلى أخرى. وتعلمنا ه التجارب » 
الكبرومغناطيسية والبصرية نفس الشىء By‏ فائقة فى حين أن أساس 
النظرية الكبرومغناطيسية يعلمنا أن جموعة قصورية خاصة يحب أن تعطى 
الافضلية وهی الآ ثيرالمضىء السا كن. وهذهالنظزة الی‌انعاوی le Til be‏ 
النظرى كانت غير مر ضية إلى أبعد الحدود» فل هناك تعديل لهذا الاساس 
je‏ — يا فى الميكانيكا الكلاسيكية  gh‏ الجموعات القصورية 
حقيقة واقعة ( مبدأ النسبية الخامة ) . . . ؟ 


إن bl‏ أب على هذا السوال هو نظربة النسية الخادة » وتحتفظ من 
نظرية ماكسويل - God‏ پفرض ثبوت سرعة انتفال |اعدوء فى الفعناء 
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القصورية (مبدأ النسبية الخاص) لابد من التخلى عن فكرة الطایم المطلق, 
للآنية . وبالاضافة إلى ذلك لايد من تطبيق حو يلات اوراز لإحداثيات 
اکن والزمن‌عند الانتقال من بموعة قصورية إلى أخرى . إن کل «ضمون 
النظرية النسدة الخاصة يتضمنه هذا الفرض: « جميع قوانين الطبيع ةلا نتخیر 
بالنسبة لتحويلات لورتتز » . وم مافىهذا القيد هوأنه يحد قؤانين الطبيعة 
الممكنة بصورة محدده و )?42 (LH‏ 

والآن ماهو وضع نظرية CL‏ الخاصة بالنسبة إلى مشكلة الفضاء ..؟: 

أولا بحب أن نحذر الرأى القائل deb, ob‏ أبعاد aah‏ أدخلت 
حدیاً اول مرة بوساطة هذه النظرية فى الفيزياء Gb‏ فى pall‏ باءالكلاسكية. 
كانت BIL‏ عدد موقعبا بأر بع ةأعداد: ثلاثة إحداثيات مكانية laly‏ 
زمی . وعلى ذلك كان جموع الحوادث الفيزيائية موسداً فى متنوع مستمر 
رباعى الأأبعاد ؛ ولكن هذا المتصل الرباعى الأبعاد ينقسم موضوعیا Vad‏ 
للبيكانيكا الكلاسيكية إلى زمن ol‏ الا بعاد وإلى قطاعات مكانية ثلائية. 
الأبعاد . وعتوی الفريق الآخير منها على الحوادث الانية وهذا الانقسام 
واحد بالنسبة لكل الجموءاتالقصورية . وتزامن حادئتين معينتون بالنسبة. 
[لىجموعة قصورية واحدة T Su‏ نية هاتينالحادئتين بالنسبة إلى کل ole A‏ 
الاسناد القصورية . وهذا هو المعنى الذى نقصده عندما نقول إن الزمن 
فى الميكانيكا الكلاسيكية مطلق ولكن الزمن من وجبة نظر نظارية iaat‏ 
الخاصة ليس كذلك . صميم أن جاع الحوادث الآنية مع حادثة Fs ie‏ 
بالنسبة إلى جموعة قصورية خاصة ولكنه لم يعد مستقلا عن اختيار جموعة 
الإسناد . إن المتصل الرباعى الابعادلى يعد الان LE‏ للانقسام موضوعيا 
إلى قطاعات كل منها عوى حوادث آنية . إن « الان » تفقد بالسبة 
لعا الذى هو امتداد Sled‏ » معناها. الموضوعى ولاجل هذا يحب اعتبار 
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رس وان متملا رياعى الأباد غر قاب لام موضوعيا . إن 
كنا تريد أن ui‏ عن مضمون SWS‏ الموضوعية دون تعسفات 
اتفاقية غير ضرورية . 


ولا كانت نظرية النسبية الخاصة قد | ت التكافو JI Show!‏ 
الجموعات القصورية فقد أثتت أن فرض OY‏ الا كن لاحل له . des‏ 
ذلك آصیح ضرورياً أن نتخل عن فكرة أن SH‏ الكبرومغناطيى يحب 
أن yi‏ جرد حالة لحامل مادى . و هکذا دخل Jle‏ من أوسع ال بواب 
. وأصبح عنصراً لا يستختى عنه فى الوصف الفز با له نفس الاهمية الى 
لاصور الادة ف نظرية نوئن . 


لقد وجنا جل tulad‏ حى الآن إلى الوقوف عل أوجه التحوير 
والتعديل call‏ أدخلته نظرية النسبية الخاصة على تصورى الكان والزمن. 
-ودعنا الآن نلق نظرة على العناصر النى نقلتها هذه اننظرية عن KUKU‏ 
الكلاسكية . هنا أيضا لاتكون القوانين الطبيعية bes?‏ إلا إذا GST‏ 
: بموعة قصوربةأساساً لوصف ازمن‌مکان . إن مدأ القصور Vey‏ ثبوت 
سرعة الضوء صحيحان بالنسبة إلى موعة قصورية فقط ولا يمكن أن تکون 
قوانين الجال أيضاً sling?‏ ذات معنى إلا بالنسبة إلى الجموعات القصورية 
. فقط» وهكذا € ف الميكانيكا الكلاسكية ad‏ أن المكان هنا أيضا مركية 
مستقلة فى تمثيل الحقيقة الفيزيائية فإذا تخيلنا زوال المادة وانجال بق 
المكان القصورى أو Go fe‏ بقى هذا المكان والزمن الذی-تصل به . 
إن الفكرة السائدة عن البناء الرباعى ober IT‏ ( فضاء منکوفسک ) هو أنه 
حامل للمادة واغجال Lal‏ الفضاءات القصورية مع الآزمنة المتصلة بها فجرد 
جموعات إحداثية متازة تتصل أو تترابط معا بوساطة #ويلات لورنتز 
الخطة 5 وحيث انه لم بعد و جد ی TARTA lia‏ الابعاد sl‏ قطاع يمثل 
.ان موضوعياً فان تصورى الحدوث والصيرورة لم بتوقفا أو Lal‏ 
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خاما LYS,‏ تعقدا GUM‏ وعل ذلك يبدو طبيعياً Far‏ ويس 
الفيز بائية وجوداً رباعی الا بعاد بدلامن اعتبارها 6 فعلنا حتی‌الان تطوراآً 
أوجود لای YI‏ بعاد ۰ 


Lin,‏ الفضاء الجاسىء رباعى الأبعاد فى نظرية النسبية الخاصة هو إلى 
حد ما نظير رباعى الا بعاد لآثير لورنتز ال جاسىء ثلانى الا بعاد وبالنسبةإلى 
هذه النظرية أيضا ثرئ أن ما یل حم : -- إن وصف الخالات الفيزبائية 
بفترض أن الکان موجود من قبل وأن وجوده مستقل » وهكذا نجد أنه 
حى هذه النظرية لاتبدد ضيق ديكارت فا ,تعلق بالوجود المستقل 
أو الآ لى» « حقا للفضاء الفارغ » إن Gall‏ الحقيقى ISNA‏ 
قدمناها هنا هو أن نوضح الى أى مدى تغلبت نظرية النسبية العامة على 


هذه الشكوك . 


ASH تساوی‎ ort Jale هذه النظر 4 > من‎ olsi aa 

القصورية ASTI,‏ الجاذبية . والان دعنا las‏ من جموعة قصورية س, 
فضاوها من وجبة النظر الفزبائية فارغ أو بعبارة أخرى, لا بواجه فال جره 
من الفضاء محل الاعتبار SF‏ مادة ( بالمعتى المعتاد ) ولا أى dle‏ ( بالمعنى 
المقصود فى نظرية النسبية الخاصة ) وهب أن هناك بالنسبة إلى س جموعة 
إستاد أخرى س, تتحرك بعجلة منتظمة . وعل ذلك لا تکون س بهذا 
الشكل جموعة قصورية فبالنسبة إلى س سوف تتحرك كل AS‏ اختبارية 
بعجلة مستقلة عن طبیعتها الف يائية والكمائية fey‏ ذلك dS‏ هناك بالنسبة 
الى س حالة هى على الا قل تقر بب أوكل الى مجال الجاذبية . وهكذا کون 
التصور التالى متفقاً مع الوقائع الشاهدة : إن س, تکافی» أيضا « جموعة 
"قصوربة » ولكن بوجد بالنسبة لما مجال جاذنى ( متجانس ( ( لا دأعی 
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للتعرض لمصدره هنا) وهكذا تفقد المجموعة القصورية مغزاها الموضوعى 
عندما StH Joss‏ ال جاذى Kad‏ الموضوع إذا سلمنا Ob‏ «مبدأ PEM‏ 
هذا بمكن أن متد الى أبة حركة نسبية كانت لمجموعة الإسناد . إننا Is}‏ 
استطعنا أن :ضع نظرية متاسکه على أساس هذه الأفكار فإنها ستنفق تلقائيا 
مع حقيقة تساوى ASTM‏ الجاذيية والكتلة القصورية وهی حقيقة تؤيدها 
التجربة بقوة . 

ومن وجمة النظر رباعية الابعاد بناظر الانتقال من س ال سپ 
تحويلا لا Lbs‏ للإحدائيات الا day‏ وهنا بواجهنا هذا السوال : أيأنواع 
pall‏ بلات | طية هو المسموحبه ؟ أ كيف Se‏ تعمے تحویللورنتز ....؟ 
وللإجابة على هذا الو ال يعتير ما بل حاسماً : 


إننا نخص الجمو de‏ القصورية فى النظرية الاسبق ببذها لخاصية AT‏ 
الفروق بين الاحدائیات بقضيان القياس الجاستة الثابتة و تقاس الفروق 
فى الزمن بالساعات السا كنة . وأول هذين‌الفرضين AS‏ فرض آخر ينص 
على أن نظریات [قليدس عن JET‏ تنطيقعلى عمليات القياس بالقضيان 
الساكنة . ونستطيع أن نستدل بسپولة من نتم نظرية النسبية الخاصة على 
أن هذا التفسير الفزياقٌ المباشر للاحدائیات بعتي مفقوداً بالنسية الى 
de‏ الإسناد س, الى تتحرك بعجلة بالنسبة إلى اجموعة س . ولكن 
إذا كان هذا هو الوضع فان الإحدائيات الان لا تعر إلا عن نظام 
أو رتبة Le‏ أو استمرار الفضاء » وعلى ذلك أيضا تعير عن الرتبة البعدية 
للفضاء ولكنا لا تعر عن Ul‏ خاصية من حواصه القياسية . وهکذا Jos‏ 
Lal‏ مساقين إلى أن نمد التحويلات الى تحوبلات LKE‏ مستمرج «» 
وهذا يستوجب Fadl‏ العام للنسبية : 


(۱) قد تغى طريقة التعبير غير الدقيقة هذه بالغرض الطلوب هنا . 


— وح[ س 


د يحب أن alo‏ انين الطبيعية — متعدءة التغير مع التحويلات 
التحكية المستمرة للإحدائيات » وهذا الطلب ( متبط مع مطلب PF‏ 
اکر بساطة منطقية بمكنة للقوانين / Ye LUN Lech lth‏ 
الاعتبار بأقوى ما كان فى ميدأ النسبية الخاصة . 


وتقوم هذه السلسلة من ال فکار أساسا على اعتبار المجال تصوراً 
مستقلا OY‏ الأحوال السائدة بالنسبة إلى سي تفسر عل آنها مجال dle‏ 
دون أن تثار مسألة وجود الكتل J‏ شا Lee‏ هذا الجال . وبفضل 
سلسلة الافکار هذه بمکن Load‏ أن : نقف على سيب کون قوانين Slt}‏ 
الجاذى اابحت أقوى من حبت الاتصال المباشر بفكرة النسنية العامة من 
قوأنين المجالات الى من نوع عام ( عندما کون مثلا هناك مجال 
كبرو مغناطسی ) . 


ولدينا سند قوی S)‏ نفرض أن فضاء منكو فك SEY‏ من الجال يمثل 
حالة خاصة ممكنة فى القانون الظبيعى بل aS]‏ أسط حالةخاصة 
Ke‏ تصورها . ویتمیز مثل هذا الفضاء من حيث طابعه القیامی بأن 
۶س" + و س ۲+ وس" هو مرب الفترة ال مكانية ‏ مقيساً بوحدة 
القياس ‏ بين نقطتين متقاربتين إلى ما لا Ue‏ من قطاع امستعرض لشبه 
فضاء ثلانی الابعاد (نظرية فیثا غورث) ينما ى س, هو الفترة الزمنية ‏ 
مقبسا بقياس مناسب لازمن - بین حا دئتین تشترکان MS‏ حداثبات (س, 6 
س بم سم ) ومعنی هذا كله بساطة هو أن مخزی موضوعياً قياسياً قد 
أعطى الكية : 


وف" وس lust host‏ دوس" )\( 


gail E‏ ذلك من قبل مساعدة تحر بلات لورنتز ويقابل هذا الاس 
ماد برد لامتغير بالنسبة إلى تحویلات لورنتز . 


— اقا 


والآن إذا أخضعنا و فقاً للمبدأ العام للنسبية هذا الفضاء ( انظر المعادلة 
(۱) ) لتحويل LS‏ مستمر للإحداثيات عندئذ يعبر عن الكبية ذات. 
المغزى الموضوعى ء ف فى # dc‏ الاحدائیات الجديدة بالعلاقة . 
yw sus, 2="Gs‏ )11( 
التي Ce‏ أن تتكامل إلى ما فوق الاسس م يى لكل اتوافيق. 
وو ee‏ . إل 46 ولست الحدود عرى فى هذه الحالة WIS‏ بل 
دوال الإسدائيات lasat‏ التحويل التحکی pe‏ ۰ ومع ذلك فلست 
الخدود عر دوالا. RE‏ للإحداثيات الجديدة USS,‏ جرد دو ال من, 
نوع حمل شكل DAU‏ )1 :) من الممكن إصادة تحصو يله إلى شکل Halal‏ (۱) 
وساطة تحويل مستمر de ST OU‏ وحی عکن أن حدث Jia‏ 
بحب أن oe‏ افرال mee‏ معادلات عامة معينة ibe‏ متعد Jı‏ 0 


وماك )وت بدا تن تصف المعادلة )1 ia 9 hy‏ 
le‏ جاذنى من نوع خاص عند ما تحقق الدوال عر شرط ريمان . 

تبعا لما تقدم نجد أن قانون ou Stet‏ البحت يجب أن تحقق 
عند ما سَحقق شرط Ole‏ ولكنه لا بد أن یکون أضعف وأقلى تعقید 
من شرط T YPN Oley‏ ی ی 
وان نقدم هنا مبررات هذه النتيجة تفصیلا ( خطوات الوصول [لبا ' . 


إننا الان ف وضع يسمم لنا أن ری إلى أى هدى حور الانتتال إلى 
نظر به‌النسئیةالعامة تصور الفضاء . aa‏ كان للفضاء M‏ زمكان) وفقا KIKA‏ 
الكلاسيكية ونظرية النسبية الخاصة وجوداً مستقلا عن المادة واجال ... 
وحی سکن أن تقوم بای وصف لذاك الذى ما الفضاء وینتسد على 
الا حدائیات يجب آن‌ننظر فورا إلى الزمكان أو امجموعةالقضوريةمخواصبة 


— joy س‎ 


. القياسية على اعتباره Vs Toye ye‏ كان وصف » ذاك الذى ملا الفضاء P‏ 
لا معی له" . ولكن تبعا لنظرية النسبية العامة من الناحية الاخری ليس 
للفضاء فى موأجبة « ما Me‏ الفضاء » الذى بعتمد على الاحدائیات Ts‏ 
مستقلا . وهكذا يمكن أن يوصف جال جاذق بحت فى حدود عرر 
) كدوال للإحداثيات ) علمعادلات الجاذية . إننا إذا تصورنا أن NA‏ 
الجاذنى أى الدؤال ع ر قد أزيل فإنه لا يتبق هناك فضاء من النوع )1( 
بل لا شىء عل الاطلاق ولا « فضاء طوبولوجى » أيضا لان الدوال مر 
لا تصف SLA‏ وحده فقط ولكاها تصفق نفس الوقت الوا صالينائية 
الطبولوجية القياسية للمتنوع . وفضاء من النوح (۱) ليس من زاوية نظرية 
Lill‏ العامة 'فضاء بون جال بل حالة dole‏ من chad‏ حم ۾ لس لا فى حد 
ذاتها محی موضوعيا U—‏ قم لا تعتمد على الإحدائيات - فليس ‘Ba‏ 
شىء من نوع الفضاء ء الخالى أى فضاء بدون يجال . أن الزمكان لا بدعی 
لنفسه وجوداً بذاته بل كجرد صفة بنائية لبجال . 
وهكذا لم یکن‌دیکارت ا اب Le‏ اعتقد أنه يج باستبعاد 
وجود فضاء.فارغ . إن هذه تبدو Te‏ شديدة السخف طا اتا 
٠‏ لا نری الحقيقة بقة الفرياية إلا ف الأجسام ذات الوزن . ولقد رأينا LI‏ 
SI‏ ندرك تماما اللب الحقيق لفكرة ديكارت وكنهها.استونجب الام أن 
ی رو رون ون با 
النظرية المعممة للجاذية 
Jey‏ ذلك أصبحت نظرية امجال الجاذنى البحت على أساس KAN‏ 
النسبية العامة فى. متناول اليد اننا نستطيع الاطمتنان إلى أن فضا 
ET PEE E *‏ قد cae pul‏ 
لا القضاء الغرى ( القیاسی ) المتفق مع ( ۲۱ ) الذى: يمكن ان يحدد السلوك 
"لفصوری لجسم اختبار يؤضيع فيه . ۱ 


— ۱6۳ سس 


«نكوفسكى الخالى من الجال gid‏ قياسياً مع (۱) میت أن بحقق 
ألقوانين العامة Seed)‏ . ومن هذه الحالة الخاصة نحصل على قانون الجاذبية 
عن طریق تعمیم Le Je‏ من التحک والخطوات YL‏ للنظرية 
لا حددها صورة لا : نراع فيا المبدأ العام للاسدية . ad‏ عت عدة محاوللات. 
فى اتجاهای dake‏ خلال ol te‏ الستین القليلة الاخبرة وتشترك کل 
هذه الحاولات ف اعتبار الحقيقة الفزيائية مجالا بل وأكثر من ذلك مجالا 
هو تعمم للمجال الجاذى یکون فيهقانون JA‏ تعمیماً لقانون BUI‏ 
البحت . tay‏ عحیص طويل أعتقد ji‏ قد أهتديت ott‏ إلى الصبغة. 
الطبيعية جدآ لهذا التعمم ولكنى لم أستطم عت الآن Ses toca) ol‏ 
ما إذا کان‌هذا القائون سم وی عل الصمود آمام وقائع التجر به آم لا. 
ومسألة قانون الجال الخاص yt‏ 4 بالنسبة للاعتبارات العامة السابقة 

. مجال من النوع‎ 4 bi الان هو : هل يمكن أن تصل بنا‎ ot MST suse 
الذى نتطلع إليه هنا إلى ادف على الإطلاق ؟ ونعنى بامدف نظرية تصف.‎ 
فما الفضاء رباعى الا بعاد على اعتبارها"‎ le وصفاً "كاملا الحقيقة الفزيائية‎ 
Ade الفيزياء ميلون إلى الاجابة بالنى على‎ Ue من‎ JH والجيل‎ . Ye 
egal السؤال حيث يعتقدون وفةأ الشکل الراهن لنظار بة ال أن‎ 
مباشرة بل بطريق غير مباشر فقط بوساطة‎ oad فزيائية ما لا مكن أن‎ 
الممكن [جراژما على أنجموءةويسود الاءتقاد.‎ Lille النص الاحصانی‎ 
الجسرمى والبناء ال موجى)‎ ltl) كده التجارب‎ gsal أزدواجالطبيعة‎ ob 
لا يمكن إدراك كه إلا باضعاف تصور الحقيقة . وأعتقد أنه لا مبرر‎ 
جدر‎ ail, الآن ۳ معاوماتنا الراهنة أثل هذا الإنكار التفاری‌البعید الأثر‎ 
فى الطريق الذى مبدته أمامنا نظرية الجال‎ yall بنا ألا نقلع عن متابعة‎ 
. النسدية حى ناته‎ 

0 يمكن تصوير التعميم كما ob‏ : أن ن الجال الجاذبى البحت حسب 


ye‏ ۰۵ ج نع we)‏ = ۲۱۲ ۰ از ی کج س نفس التو ولي 
الحالة الخصة و البحت ۰ 


— jot — 
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لقصل الام : مبدأً النسبية با معنى المقيد ) 

الفصل السادس: نظربة ركيب السرعات المستعملة فى الميكانيكا 
00 الكلاسكية 

الفصل السابع. : التناقض الظافرى بين قانون انتشار الوه 

ومبدأ النسبية 

'الفصل الثامی : فبكرة الزمن ق الفيزيآء 

الفصل التاسع : نسبية UN‏ 

الفصل العاشر : حول تسهية تصور المسافة 

للفصل الحادى عشر :.:تحويل لورئیز . 

الفصل GU‏ عشر : سلوك الساعات وقضيان القياس المتحركة 

الفصل الثالك عشر : نظرية حصلة السرعات )3848( 

#لةصل الرابع عشر : القيمة الكاشفة للنظرية النسبية 

القصل انامس عشر : النتائج. العامة النظرية 

الفصل السادمن عشر:: نظرية النسبية الخاصة والتتجربة 

الفضل السابع عشر : فضاء منتكؤفشكى رباعی الا بغاد 


ل رہ الا 
نظرية الفسبية العامة 
۱ صفحة 
الفصل الثامن ste‏ النسبية الخاصة والعامة 1 
الفصل التامع عدر : جال الجاذبية 3 


الفصل العشرون : تسالی كتلى القصور والجاذبية 
) كجة فى صف المبدأ العام للنسبية ) 4A‏ 
الفصل الحادى والمشرون : ماهى أوجه النقص فى آسس Al‏ 
الكلاسيكية ونظرية النسية الخامة..؟ vy‏ 
الغل الثای والعشرون : استنتاجات قليلةمن مبدأالنسية العامة ye‏ 
الفصل إلثالث والعثرون : سلوك الساعات وقضبان القياس على 


جوعة إسنادتدور VA‏ 
الفصل الرابع والعشرون : التصل الاقليدى واللاإقليدى AY‏ 
> الفسل الخامس والعشرون : (حدائیات جاوس Ae‏ 


الفصل السادس والعشرون : المتصل GEM dep‏ فى نظار LNG‏ 
الخاصة على اعتبار أنه متصل ۸٩ Gadi]‏ 
الفصل السابع والعشرون : المتصل الزمانی الخاص بالنظرية النسبية 
العامة لبس متصلا a) Ladd]‏ 
الفصل الثامن والعشرون : التعبير الدقیق عن مبدأ النسبية العام 4ه 
الفصل التاسع والعشرون : حل مشكلة الجاذبية على أساس المداً 
العام av iif‏ 


ل 
از | Fam‏ 


الفصل الثلاثون : الصعو بات الكونية فى نظرية نيوتن 

الفصل الحادى والثلاثون : إمكان وجود کون منته ولكنه 
غير محدؤد 

الفصل الثانى والثلاثون : بناء الفضاء للنظرءة النسمة العامة 


الملاحق 


الملحق الأول : اشتقاق بسيط لتحويل Hd‏ 

الملحق الثانی : فضاء منكوفسك رباعى WN‏ 
الملحق الثالث : ال ثبات التجریی لنظرية النسيية العامة 
الملحق الرابع : بناء الفضاء تبعاً لنظرية النسبية العامة 
الملحقالخامس: النسمية ومشکلة الفضاء 

المصطلحات 


۱۳۳ 


المشروع القومى للترجمة 
المشروع القومی للترجمة مشروع تنمية ثقافية بالدرجة الأولى » ينطلق 
من الإيجابيات التى حققتها مشروعات الترجمة التى سبقته فى مصر والعالم العريى 
ويسعى إلى الإضافة بما يفتح الأفق على وعود الستقبل» معتمدا المبادئ التالية : 
-١‏ الخروج من أسر المركزية الأوروبية وهيمنة اللغتين الإنجليزية والفرنسية . 
۲- التوازن بين المعارف الإنسانية فى المجالات العلمية والفنية والفكرية والإبداعية . 
-Y‏ الانحیاز الی كل ما دؤؤسس لأفكار التقدم وحصور العلم وإشاعة العقلاتية 
والتشجيع على التجريب . 
الإنسانية العاصرة» جنبًا إلى جنب المنجزات الجديدة التى تضم القارئ فى القلب 
من حركة الابدا ع والفكر العالميين . 
ه- العمل على إعداد جيل جديد من المترجمين المتخصصين عن طريق ورش العمل 
بالتتسیق مع لجنة الترجمة بالمجلس الأعلى للثقافة . 


المشروع القو مى للترجمة 


اللغة العليا 
الوثنية والإسلام (L)‏ 
التراث المسروق 

كيف تتم كتاية السيناريى 
ثريا فى غيبوية 

اتجاهات البحث اللسانى 
العلوم الإنساتية والفلسفة 
مشعلو الحرائق 

التغيرات البيثية 

خطاب الحكاية 

مختارات 

Gash‏ الحریر 

سانة السامیین ' 

التحليل النفسى للأدب 
الحركات الفنية 

أثينة السوداء (ج١)‏ 
مختارات 

الشعر النسائی فى أمريكا اللاتينية 
الأعمال الشعرية الكاملة 
قصة العلم 

مذكرات رحالة عن المصريين 
تجلى الجميل 

ظلال المستقيل 

saps 

دين مصر العام 

التنوع البشری الخلاق 
رسالة فى التسامح 

الموت والوجود 

الوثنية وا سادم (Xb)‏ 
مصادر دراسة التاريخ الإسلامى 
الاتقراض 

التاريخ الاقتصادى لأفريقيا القربية 
الرواية العربية 

الأسطورة والحداثة 

نظریات السرد الحديئة 

واحة سيوة وموسیقاها 


ك. مادهو یانیکار 
انجا کاریتتکوفا 
إسماعيل قصیح 
میلکا افیتش 
لوسیان غولدمان 
ماکس فریش 
آندرو. س. جودی 


cua چیرار‎ 


فیسواقا شیمبوریسکا 
ديقيد براونیستون وایرین قرانك 


رویرتسن سمیث 
جان بيلمان تویل 
ادوارد لويس سمیث 
مارتن برتال ` 

قیلیب لارکین 
مختارات 

چورج سقیریس 

JUS ج.‎ E 
صمد بهرنجی‎ 

چون آنتیس 

هانز جيورج چادامر 
باتريك بارندر 

مولانا جلال الدين الرومی 
محمد حسين هیکل 
مقالات 

جيمس ب. كارس 
yasla J‏ يانيكار 
جان سوقاجیه ~ كلود كاين 
دیقید روس 

أ. g‏ هويكنز 

روجر آلن 

يول . ب . ديكسون 
والاس مارتن 
بريجيت شبقر 


أحمد درويش 

أحمد فؤاد بليع 

شوقى جلال 

أحمد الحضرى 

محمد علاء الاسن متصور 
سعد مصلوح ووفاء كامل قاید 
يوسف الأنطكى 

مصطفی ماهر 

محمود محمد عاشور 

محمد معتصم وعبد الطيل الازدی وعمر حلى 
هناء عبد الفتاح 

أحمد محمود 

عبد الوفاب علوي 


يمنى طريف الخولی و بدوى عبد الفتاح 
ماجدة العتانی 

سید أحمد على الناصری 

بکر عباس 

إبراهيم اللسوقی شتا 

أحمد محمد حسين هیکل 

منى gai‏ سنة 

بدر الديب 

أحمد قؤاد بليع 

عبد الستار الطوجی وعبد الوفاب علوب 
مصطقی إبراهيم فهمی 

آحمد قؤاد بليع 

حصة إبراهيم انيف 

حياة جاسم محمد 

جمال عيد الرحيم 


نقد الحدانة 

الإغريق والحسد 

قصائد حب 

ما بعد المركزية الأورويية 

عالم ماك 

اللهب الزدوح 

بعد عدة أصياف 

التراث المغدور 

عشرون قصيدة حب 

تاريخ النقد الأدبى الحديث (جا) 
حضارة مصر الفرعونية 
الاسلام فى الیلقان 

ألف ليلة وليلة آو القول الأسير 
مسار الرواية الاسپانو أمريكية 
العلاج النفسى التدعمی 
الدراما والتعليم 

المفهوم الإغريقى للمسرح 

ما وراء العلم 

الأعمال الشعرية الكاملة (ج١)‏ 
الأعمال الشعرية الكاملة (Viz)‏ 
مسرحیتان 

الحبرة (مسرحیة) 

التصعیح والشکل 

موسوعة علم الاتسان 

zát‏ الس 

تاريخ النقد الأديى الحديث (ج۲) 
يرتراند راسل (سيرة (Eba‏ 

قى مدح الكسل ومقالات أخرى 
خمس مسرحيات أندلسية 
مختارات 

Lt‏ العجوز وقصص أخرى 
العلم hell‏ قى تول القرن المشرون 
ثقافة وحضارة Ga yal‏ اللاتينية 
السيدة لا تصلع إلا للرمى 
السياسى العجوز 

نقد استجابة القاریة 

صلاح الدين وا لماليك قى مصر 
فن التراجم والسیر الذاتية 

جاك لاكان وإغواء التطيل النفسى 


جمال الدين ين الشيخ 
داري بياتوبيا وخ. م بیتیالیستی 


به توفاللس وس . روجسيقيترٌ وروجر بيبل 


أ. ف . آلنجتون 

ج . مايكل والتون 
چون بولکنجهوم 
فدیریکو غرسية لورکا 
فدیریکو غرسية لورکا 
قدیریکی غرسية لورکا 
کارلوس مونییث 
جوهانز إيتين 
شاراوت سیمور - سمیث 
رولان بارت 

رینیه ويليك 

آلان وود 

برتراند راسل 
أنطونيى Whe‏ 

فرتاتدو پیسوا 

قالنتين راسبوتین 

عبد الرشید إبراهيم 
آوخینیو تشاتج رودريجت 
داريو قو 

ت . س . إليوت 

جين . ب . توميكنز 
ل .| . سیمینوقا 
أندريه موروا 

مجموعة من الکتاپ 


أثور مغیٹ 

منيرة كروان 

محمد عيد ابراهیم 

عاطف أحمد وإبراهيم فتحی ومحمود ماجد 
أحمد محمود 

المهدى أخريف 

مارلين تادرس 

أحمد محمود 

محمود السيد على 

ماهر جویجاتی 

عيد الوهاپ علوب 

محمد يرأدة وعتماتى للود ويوسف الاتطكى 
محمد gsi‏ العطا 

لطقى قطيم وعادل دمرداش 
مرسى سعد الدين 

محسن مصيلحى 

على يوسف على 

محمود على مكى 

يعمو الدبو جاور اقبطو 
محمد أيو العطا 

السيد السيد سهدم 

صبری محمد عبد الغنی 
مراجعة واشراف : محمد الجوهری 
محمد خير البقاعی . 

رمسیس عوض . 

رمسیس عوض . 

عبد اللطيق عبد الحلیم 
asig‏ 

آشرف الصباغ 

آحمد فوّاد متولی وهویدا محمد فهمی 
عبد الحمید غلاب وأحمد حشاد 
حسین محمود 

فواد مجلی 

حسن نام وعلى حاکم 

حسن بیومی 

آحمد درویش 


عبد القصود عبد الکریم 


تاريخ الت الأنبى الحديث (V2)‏ 

العولة : النظرية الاجتماعية والثقافة الكونية 
شعرية التاليف 

يوشكين عند «نافورة الدموع» 
الجماعات التخبلة 

مسرح ميجيل 

مارات 

موسوعة الأدب والنقد 

منصور الحلاج (مسرحية) 

طول الليل 

نون والقلم 

الايتلاء بالتغرب 

الطريق الثالث 

وسم السيف 

المسرح والتجروب بين النظرية والتطبيق 
آسالیب ومضامين المسرح الإسباتوأمريكى المعامير 
محدثات العولة 

الحب الأول والصحية 

مختارات من المسرح الإسياتى 

ثلاث زنيقات ووردة 

هوية فرنسا (مج١)‏ 

الهم الانسانی والايتزاز الصهیوتی 
تاريخ السينما العالمية 

مساطة العولة 

النص الروائى (تقنيات ومتاهج) 
السياسة والتسامح 

قير ابن عربى يليه آياء 

أويرا ماهوجتى 

Jase‏ إلى النص الجامع 

الأب الأندلسى 

صورة القدائی فى الشعر الأمريكى المعاصر 
ثلات دراسات عن الشعر الأندلسى 
حروب المياة 

التساء قى العالم التامی 

المرأة والجريمة 

الاحتجاج الهادی 

isl,‏ التمرد 

مسرحيتا حصاد كونجى وسکان المستتقع 
غرفة تخص الرء وحده 


رينيه ويليك 

روتااد رويرتسون 

بوريس أوسينسكى 
الكسندر بوشکین 

بندكت أندرسن 

ميجيل دی أونامونى 
غوتقرید ين 

مجموعة من الكتاب 
صلاح کی آقطای 

جمال مير صادقی 

جلال آل أحمد 

جلال آل أحمد 

أنتونى جيدنز 

ميجل دی ثریاتس 

بارپر الاسوستکا 

کاراوس میچیل 

مأك قینرستون وسکوت لاش 
صمویل بیکیت 

آنطونیو بویری بابیخی 
قصمی مختارة 

فرتان برودل 

ديقيد روینسون 

بول هیرست وجراهام تومبسون 
بیرنار فالیط 

عبد الکریم الخطییی 

عبد الوهاپ المؤدب 

برتولت يريشت 
جيرارجينيت 

ماريا خيسوس رويييرامتى 
مجموعة من النقاد 
چون بولوك وعادل درويش 
iun‏ بيجوم 
قرانسيس هيندسون 
أرلين علوى ماكليود 
سادی يلانت 

وول شوينكا 

فرجينيا وولف 


أحمد محمود ونورا أمين 
سعید الغائمى وناصر حلاوى 
مكارم الغمرى 

محمد طارق الشرقاوى 
محمود السيد على 

خالد العالی 

عبد الحميد شيحة 

عبد الرازق برکات 

أحمد قتحى يوسف شتا 
ماجدة العنانی 

إبراهيم الدسوقی شتا 
آحمد زايد ومحمد محیی الدین 
محمد إبراقيم مبروك 
محمد هناء عبد القتاح 
نادية جمال الدين 

عيد الوهاب علوي 

فوزية العشماوى 

سرى محمد عبد اللطیف 
إدوار الخراط 
يشير السباعى 
أشرف الصياغ 
إيراهيم قنديل 
إيراهيم فتحى 
رشيد یتحدو 
عز الدين الكتانى الإدريسى 
محمد يئيس 
عبد الغقار مکاوی 
عبد العزيز شبیل 
أشرف على دعدور 
محمد عدد الله الجعيدى 
محمود على عكى 
هاشم أحمد محمد 
منی قطان 

ریهام حسين إيراهيم 
إكرام يوسف 

أحمد حسان 


امرأة مخطفة (درية شفيق) 
ال والجتوسة فى الإسلام 
النهضة النسائية فى مصر 


النساء وا لاسرة وقوانين الطلاق 
الحركة النسائية والتطور فى الشرق الأوسط 
الدليل الصقيرعن الكاتبات الغرييات 
نظام العبوبية القديم وتموذج الإنسان 
الإمبراطورية العثماتية وعلاقاتها الدولية 


القجر الكاثي 

التطيل الموسيقى 

فعل القراعة 

إرهاب 

الاب القارن 

الرواية الإسيانية المعاصرة 
الشرق یصعد ثانية 

مصر القديعة (التاروخ الاجتماعى) 
ثقافة العولة 

الخوف من المرايا 

تشريح حضمارة 

المختار من نقد ت. س. إلبوت 
قلاحو الباشا 


مذکرات ضابط قى الحملة الفرنسية 
alle‏ التلیقزیون بين الجمال والعنف 


پارسیقال 
حيث تلتقى الاتهار 
GSI‏ عشرة مسرحية يونانية 


الاسكندرية : تاريخ ودليل 


قضمايا التنظير فى البحث الاجتماعى 

صاحية اللوكاندة 

موت آرتیمیو كروث 

الورقة الحمراء 

خطبة الإدانة الطويلة 

القصة القصيرة (النظرية والتقنية) 
النطرية الشعرية عند cyl‏ وأدونيصس 

التجرية الإغريقية 


هوية قرتسا (Vas ۲ qe)‏ 
عدالة الهتود وقصص آخری 
غرام القراعنة 

مدرسة قراتكقورت 


سينثيا تلسون 

ليلى أحمد 

بث بارون 

أميرة الأزهرى ستيل 
لیلی آیو لغد 
هن 
جوزیف فوجت 

تینل آلکسندر وقتادولینا 
چون جرای 

سيدريك ثورپ دیقی 
قولقانج ایسر 


صفاء فتحی 

سوزان باستیت 

Lyle‏ دولورس آسیس چاروته 
آندریه جوندر قرانك 

مجموعة من المؤلفين 

مايك فینرستون 

طارق علی 

باری ج. کیمپ 

ت. س. إليوت 

کینیث كونى 


چوزیف ماری مواریه 


كارلى جولدونی 
کارلوس فوبنتس 
میجیل دی ليبس 
تانکرید دورست 
إتريكى آندرسون إميرت 
عاطف قضول 
رويرت ج. لیتمان 
قرنان يرودل 
نحية من الکتاب 
فيولين قاتويك 
قيل سليتر 


نهاد أحمد سالم 

منی ابراهیم وهالة كمال 
لیس التقاش 

باشراف: روف عباس 

LA‏ من الترجمین 

محمد الجندى وإيزابيل كمال 


منيرة كروان 


على عبدالرءوف uill‏ 
عبدالغفار مكاوى 

على إبراهيم منوفي 
أسامة إسير 

منيرة كروان 

يشير السياعى 

محمد محمد الخطابی 
قاطمة عیدالله محمود 


الشعر الأمريكى المعاصر 
المدارس الجمالية الکیری 
خسرو وشيرين 

هوية فرنسا (مج Y‏ ۰ج۲) 
الإيديواوجية 

Ui‏ الطبيعة 

من السرح الإسياتى 

تاريخ الكنيسة 

موسوعة علم الاجتماع 
شامبوليون The)‏ من نور) 
حکایات الثعلي 

العلاقات بين التدينين والطمائيين فى إسرائيل 
قى alle‏ طاغور 

دراسات فى الأدب والثقاقة 
إبداعات أدبية 

الطريق 

وضع حد 

حجر الشمس 

معتی الجمال 

صناعة الثقافة السوداء 

التلیفزیون فى الحياة اليومية 

نحو مقهوم للاقتصاديات البيئية 
أنطون تشيخوف 

مختارات من الشعر اليونانى الحديث 
حكايات آیسوب 

قصة جاوود 

النقد الأدبی الأمريكى 

العتف والنبومة 

چان کوکتو على شاشة السينما 
القاهرة... حالمة لا تنام 

أسقار العهد القديم 


الكلام رأسمال 
سياحت نامه إبراهيم بك (ج١)‏ 


عامل النجم 


نخية من الشعراء 
جی آنبال والان وأودیت ثیرمو 
التظامی الکتوجی 
فرنان برودل 

ديقيد هوکس 

بول إيرليش 
الیخاندرو كاسونا وآنطونیو جالا 
Gags‏ الآسيوى 
جوردن مارشال 
چان لاكوتير 

أ. ن أفانا سيقا 
يشعیاهو ليقمان 
رایتدرانات طاغور 
مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من المبدعين 
ميقيل دلبييس 
فراتك بيجو 
مختارات 

ولتر ت. ستیس 
ايليس کاشمور 

نوم تیتتیرج 

هنری تروایا 

نخبة من الشعراء 
ata‏ 

إسماعيل قصميح 
فتسنت ب. لیتش 
رينيه چیلسون 

sila‏ إيندورقر 
تومأس تومسن 
میخائیل انوود 

بزرج علوی 

OLS الفین‎ 

بول دی مان 
کونفوشیوس 

الحاج أب بكر إمام 
زين العابدين الراغی 
yin‏ أبراهامز 


أحمد مرسی 
می التلمسانى 
عبدالعزيز يقوش 
بشير السياعى 
إبراهيم فتحی 
حسين بيومى 
زيدان عبدالحليم زيدان 
صلاح عبدالعزيز محجوب 
بإشراق: محمد الجوهرى 
fai‏ سعد 
سهدر المصادفة 
gal Spans Jaaa‏ غدير 
شکری محمد dhe‏ 
شکری محمد ale‏ 
شکری محمد عداد 
بسام ياسين رشيد 
هدی حسين 
محمد محمد الجطایی 
إمام عبد الفتاح إمام 
أحمد محمود 
وجيه سمعان عبد المسيح 
جلال الينا 
حصة ایراهیم النیف 
محمد حمدی إيراهيم 
إمام عبد القتاح إمام 
سليم عيد الأمير حمدان 


عبد الوهاب علوي 
إمام عبد القتاح إمام 
محمد علاء الدين متصور 
يدر الديب 
سعيد الغانمی 

محسن سيد فرجانی 

مصطفى حجازى السيد 
محمود سلامة علاوى 


مختارات من التقد الأنجلو أمريكى 
شتاء ۸۶ 

المهلة الأخيرة 

القاروق 

الاتصال الجماهیری 

تاريخ يهود مصر فى القترة العثمانية 
ضحايا التتمية 

الجاتب الدينى الفاسفة 

تاريخ النقد الأديى الحدیث (fs)‏ 
الشعر والشاعرية 

تاريخ نقد العهد القديم 

الجينات والشعوب واللغات 
الهيولية تصنع Cole‏ جدید) 

ليل أقريقى 

شخصية العريى فى المسرح الإسرائيلى 
السرد والسرح 

منتویات حکیم سنائی 

فردینان دوسوسیر 

قصص الامیر مرزیان 

مصر منڏ قدوم تابلیون حتی وحیل عبدالناصر 
قواعد جديدة المتهج فى ple‏ الاجتماع 
سياحت نامه إبراهيم بك (Vo)‏ 
جوانب أخرى من حياتهم 
مسرحیتان طليعيتان 

لعبة الحجلة (رايولا) 

بقايا اليوم 

الهيولية قى الكون 

شعرية كفاقى 

Kiis فرائز‎ 

العلم قى مجتمع حر 

دمار يوغعسلافيا 

حكاية غريق 

أرش المساء وقصائد أخرى 
السرح الإسباتى قى القرن السايع عشر 
علم الجمالية وعلم اجتماع القن 
مأرق البطل الوحيد 

عن الذباب والفثران واليشر 
الدراقيل 

ها تعد المعلومات 


مجموعة من النقاد 
إسماعيل قصيح 

قالتين راسيوتين 

شمس العلماء شبلى التعمانى 
ادوين إمرى وآخرون 

یعقوب لانداوی 

جیرمی سبیروك 

جوزایا رويس 

رينيه ويليك 

آلطاف حسين حالی 

زالان شازار 

لویجی لوقا کافاللی- سفورزا 
جيمس چلايك 

رامون خوتاستدیر 

دان آوریان 

مجموعة من الولفین 

سنائى الغزنوی 

چوناتان کلار 

مرزيان بن رستم بن شروین 
ريمون فلاور 

زين العابدین المراغى 
مجموعة من المؤلفين 


Ju plo‏ چارثیا مارکث 
ديقيد هریت لوراتس 
موسی ماردیا دیف بورکی 
چاتیت وولف 

نورمان کیجان 

فرانسواز جاکوب 

خایمی سالوم بیدال 

توم سديذر 


ماهر شفیق فرید 

محمد علاء cull‏ متصور 
آشرف الصباغ 

جلال السعید الحفناوی 
إبراهيم سلامه إبراهيم 
جعال أحمد الرفاعی وأحمد عبد اللطيف saa‏ 
san]‏ الاتصاری 

tala.‏ عبد المنعم مجاهد 
جلال السعيد الحقتاوى 
أحمد محمود هویدی 
أحمد مستجیر 

على يوسف على 

Wall gi محمد‎ 

محمد أحمد صالح 
آشرف الصياغ 

يوسف عبد القتاح فرج 
محمود حمدی عيد القتی 
يوسف عیدالقتاح فرج 
سنید آجمد طی التاضسری 
محمد محمود محی الدین 
محمود سلامة علاوی 
آشرف È Lall‏ 

نادية البنهاوى 

على إبراهيم منوقى 
طلعت الشايب 

على يوسق على 

رفعت سلام 

نسيم مجلى 

السيد محمد تقادى 

متى عبدالظاهر إبراهيم 
suult‏ عبدالظاهر السيد 
طافر محمد على البريرى 
السيد عبدالظاهر عبدالله 
مارى تيريز عبدالمسيح وخالد حسن 
أمير إبراهيم العمرى 
مصطفى إيراهيم فهمی 
جمال عيدالرحمن 
مصطفی إبراهيم قهمى 


3,83 الاضمحلال 
الإسلام فى السودان 

ديوان شمس تبريزى (ج١)‏ 
الولاية 

مصر أرض الوادى 

العولة والتحرير 

العريى فى الأدب الإسرائيلى 
الإسلام والغرب وإمكانية الحوار 
قى انتظار البرايرة 

سيعة أنماط من الغموض 

تاريخ إسبانبا الإسلامية (مج١)‏ 


مختارات قصصية 

الثقافة الجماهيرية والحداثة قى مصر 
حقول عدن الخضراء 

لقة التمزق 

علم اجتماع العلوم 

موسوعة ple‏ الاجتماع (ج؟) 
رائدات الحركة النسوية المصرية 
تاريخ مصر القاطمية 

الفلسفة 

أقلاطون 

ديكارت 

تاريخ الفلسفة الحديثة 

القجر 

مختارات من الشعر الأرمنى عبر العصور 
موسوعة ple‏ الاجتماع (ج؟) 
رحلة فى فكر زكى تجيب محمود 
iisa‏ المعجزات 

الكشف عن حافة الزمن 

ایداعات شعرية مترجمة 

روايات مترجمة 

jane‏ الدرسة 

قن الرواية 

ديوان شمس تيريزى (Y)‏ 

وسط الجزيرة العربية وشرقها (ج١)‏ 
وسط الجزير العربية وشرقها (Vin)‏ 
الحضارة الفريية 


آرثر هومان 

ج. سینسر تریمنجهام 
مولانا جلال الدين الرومی 
میشیل تود 

رويين فيرين 

الاتكتاد 

جیلارافر - رایوخ 

Lila کامی‎ 

ج ۰م کویتز 

ells‏ إمبسون 

لیفی بروقنسال 

لاورا اسکیییل 

الیزابیتا آدیس 

Jas ale‏ جارثيا مارکث 
والتر إرميريست 

أنطونيى جالا 

دراجو شتامبوك 

دومتبيك فيتيك 

چوردن مارشال 

مارچو بدران 

ل. أ. سیمینوقا 

دیق روینسون وچودی جروفز 
دیق روینسون وجودی جروفز 
دیف روینسون وکریس جرات 
ولیم کلی رایت 

سير اتچوس فريزر 

اقلام مختلقة 

جوردن مارشال 

زكى نجیب محمود 

انوارد مندوجا 

هوراس وشلی 

آوسکار ably‏ وصموئیل جونسون 
جلال Ji‏ آحمد 

میلان کوندیرا 

مولاتا جلال الدین الرومی 
ولیم چیفور بالچریف 

وایم جيقور بالجريف 


توماس = باترسون 


طلعت الشایب 
فؤاد محمد عکود 
ابراهیم الاسوقی شتا 
أحمد الطیب 
عنایات حسين طلعت 
یاسر محمد چادالله وعربی مدیولی آحمد 
نادية سلیمان حافظ وإيهاب صلاح فایق 
صلاح عبدالعزیز محجوب 
ایتسام عبدالله سعید 
صبری محمد حسن عبدالتبی 
على عبد الروك igual‏ 
نادية جمال الدين محمد 
توفيق على منصور 
على ابراهیم متوقى 

محمد طارق الشرقاوى 
عیداللطیف عبدالحليم 
رفعت سلام 

ماجدة محسن أباظة 
باشراف: محمد الجوهری 
على بدران 

إمام عبد القتاح إمام 

إمام عبد القتاح إمام 

ple] عید القتاج‎ pla] 
danaf dus محمودٍ‎ 

عبادة كحيلة 

فاروجان کازانجیان 

باشراف: محمد الجوهری 
إمام عبد القتاح إمام 
محمد أبو العطأ 

على يوسف على 

لويس عوض 

لويس عوض 

Jile‏ عبدالنعم سوبلم 

بدر الدين عرودكى 
إيراهيم الدسوقى شنا 
صيرى محمد حسن 
صبری محمد حسن 
شوقى جلال 


الأديرة الأثرية فى مصر 

الاستعمار والثورة فى الشرق الأوسط 
السيدة باربارا 

ت. س إليوت شاعر) وناقدا وکاتبا مسرحیا 
قنون السينما 

الجینات؛ الصراع من أجل الحياة 
البدايات 

الحرب الباردة الثقافية 

من الأدب الهندى الحديث والمحاصر 
الفردوس الأعلى 

طبيعة العلم غير الطبيعية 

السهل يحترق 

هرقل مجتونًا 

رحلة الخواجة حسن تظامى 
سياحت نامه إبراهيم بك (Y>)‏ 
الثقافة والعولة والنظام العالی 
call‏ الروائى 

دیوان متجوهرى الدامغاتی 

ple‏ اللغة والترجمة 

للسرح الاسباتی فى القرن العشرین (Le)‏ 
السرح الاسبانی فى القرن العشرين (Van)‏ 
مقدمة للشب العریی 

قن الشعر 

سلطان الاسطورة 

مكيث 

قن النحو بين اليونانية والسريانية 
منساة العبيد 

ثورة فى التكنولوجيا الحيوية 

(es) وافرتسی‎ Gch ۴ في الأدبين‎ arene Easel 
(Fe) آسلورة برومثيوس فى الأددين الإنجلیتی والفرنسي‎ 


الحماسة: التقد الكانطى للتاريخ 
الشعور 

علم الوراثة 

الذهن والمخ 


س. س والترز إيراهيم سلامة 

جوان آر. لوك عنان الشهاوی 

رومولو چلاجوس محمود علی مکی 

آقلام مختلفة ماهر شفيق قرید 

فرانك جوتيران عبد القادر التلمسانى 
بريان فورد أحمد فوزى 

إسحق عظیموف ظريف عبدالله 

PE ENE‏ طلعت الشايب 
يردم شند وآخرون منمير عبدالحميد 

مولانا عبد الحليم شرر الکهتوی جلال الحفتاوی 

اويس ولبیرت سمیر Ge‏ صادق 

خوان روافى على اليمبى 

یوریبیدس آحمد عتمان 

حسن uelli‏ سمیر عيد الحمید 

زین العايدين الراغی محمود. سلامة علاوی 
انتونی كنج محمد یحیی وآخرون 
ديفيد لودج ماهر الیطوطی 

Jaai pas sil‏ بن uasi‏ محمد نور الدين عبدالنعم 
جورج مونان آحمد زكريا إيراهيم 
فرانشسکو رويس رامون السید عبى الظاهر 
قراتشسكو رويس رامون السید ميد التلاهر 
روجر آلن نخبة من المترجمين 

بوالو رجاء ياقوت صالح 
جوزيف کامیل بدر الدين حب الله الديب 
pls‏ شکسبیر محمد مصملفی پدوی 
دیونیسیوس ثراکس ویوسف الاهوانی ماجدة محمد نور 

gal‏ بكر تقاوابلیوه مصطقی حجازی السید 
جين ل. ماركس هاشم أحمد فواه 

أويس عوض جمال الجزیری ويهاء جاهين وإيزابيل كمال 
ویس عوض جمال الجزيرى و محمد الجندى 
جون هينون وجودى جروفز إمام عبد القتاح إمام 
جين هوب ويورن فان لون إمام عبد الفتاح إمام 
ريوس chl‏ عبد c Gall‏ إمام 
كروزيى مالابارته صلاح عبد الصبور 

چان فرانسو) ليوتار Ja‏ سعد 

suis‏ باییتو محمود محمد آحمد 
ستیف جونز ممدوح عبد التعم آحمد 
آنجوس چیلاتی جمال الجزیری 

ga‏ هيد محبى الدین محمد حسن 


مقال فى المنهج الفلسفى 


أمثال فلسطينية 

الفن كعدم 

جرامشى فى العالم العریی 
محاكمة سقراط 

بلا غد 

الادب الروسى فى السنوات العشر الأخيرة 
صور دريدا 

لعة السراج فى حضرة التاج 
تاريخ إسبانيا الإسلامية Yea)‏ جا) 
وجهات غربية حديثة فى تاريخ القن 
فن الساتورا 

اللعب بالتار 

عالم الآثار 

المعرقة والمصلحة 

مختارات شعرية مترجمة (جا) 
يوسف وزلیخا 

رسائل عيد الميلاد 

كل شىء عن التمثيل الصامت 
عندما cla‏ السردین 

القصة القصيرة فى إسبانيا 
الإسلام قى بريطانيا 

لقطات من المستقيل 

june‏ الشك 

متون الأهرام 

فلسقة الولاء 

تظرات حائرة (وقصص أخرى من الهند) 
تاريخ الادب فى إيران (ج؟) 
اضطراب فى الشرق الاوسط 
قصائد من رلکه 

سلامان وأيسال 

العالم البرجوازی الزائل 

ال موت قى الشمس 

الرکض خلف الزمن 

سحر مصر 

الصبية الطائشون 

المتصوقة الاولون فى الأب الترکی (جا) 
دلیل القارئ إلى الثقاقة الجادة 


کولتجوود قاطمة إسماعيل 

ولیم دی بویز آسعد pila‏ 

خاییر بیان عبدالله الجعیدی 
جيتس مينيك هویدا السباعی 
میشیل بروندیتو کامیلیا صبحی 

آف. ستون نسیم مجلی 

شير لایموفا- زنيكين آشرف الصبا غ 

تخمة أشرف الصباغ 
جايتر ياسبيقاك وكرستوقر توریس حسام تايل 

مؤلف مجهول محمد علاء الدين منصور 
ليفى برو فنسال نخية من المترجمين 
دیلیو يوجين کلینباور خالد مقلح حمزة 
تراث یونانی قديم pila‏ سلیمان 
أشرف أسدى محمود سلامة علاوى 
قيليب يوسان كرستين یوسف 
جورجين هابرماس . حسن صقر 

نخبة توقيق على منصور 
نور الدين عبد الرحمن بن أحمد عبد العزيز يقوش 

ند هيوز محمد sue‏ ابراهیم 
مارقن شبرد سامى صلاح 

ستیقن جرای سامية دیاب 

نخبة على إبراهيم متوفی 
Jas‏ مطر بكر عباس 

آرثرس AIS‏ مصطقی فهمی 

ناتالی ساروت فتحی العشري 
تصوص قديمة حسن صابر 

چوزایا رويس أحمد الأنصارى 

نخیه جلال السعيد الحفناوی 
على آصفر حکمت محمد علاء fgets Gull‏ 
بيرش بيرييروجلو قخرى ابيب 

راینر ماريا رلکه حسن حلمى 

تور الدين عبدالرحمن ین taal‏ عبد العزیز بقوش 
نادين چوردیمر سمیر عید ریه 

jiu‏ بلاتجوه سمیر عبد ريه 

Gy‏ ندائی بوسف عبد القتاح فرج 
رشاد رشدی جمال sall‏ 

SES Glo‏ يكر الحلو 

محمد فؤاد كويريلى عبدالله saa)‏ ایراهیم 
آرثر والدرون aval‏ أحمد عمر شاهين 


بانوراما الحياة السياحية 


مبادی المنطق 
قصائد من کفاقیس 

الفن الإسلامى فى الأندلس (الزخرفة الهندسية) 
الفن الإسلامى فى دس (الزخرفة ابیت 
التيارات السياسية فى إيران 
الميراث Al‏ 

متون هيرميس 

أمثال الهوسا العامية 

محاورات بارمنيدس 

آتترویولوچیا اللغة 


التصحر: التهديد والمجابهة 
تلمیذ بایتیبر ‏ 

حرکات التحریر الأقريقية 

Glasa‏ شكسيير 

سام باریس 

نساء يركضن مع التئاب 

القلم الجرىء 

المصطلح السردی 

المرأة قى Gl‏ نجیب محقوظ 
الفن والحياة قى مصر الفرعونية 
المتصوفة الأولون قى الادب التركى (Vn)‏ 
عاش الشیاپ 

كيف تعد رسالة دكتوراه 

الیوم السادس 

الخلود 

القضب وأحلام الستین 

تاريخ الادب فى إيران )£2( 
السافر ۱ 

ملك فى الحديقة 

حديث عن الخسارة 

أساسيات اللغة 

تاريخ طبرستان 

هدية الحجاز 

القصص التى یحکیها الأطقال 
مشترى العشق 

دقاعا عن التاريخ الادبی النسوی 
آغنیات وسوناتات 

مواعظ سعدی الشیرازی 


أقلام مختلقة 

جوزايا رويس 
قسطنطين کقاقیس 
ياسيليو يابون مالدوتاتد 
ياسيليى بابون ماللوناند 
حجت مرتضی 

بول سالم 

نصوص قديمة 

ae 


أقلاطون 


_ ياركان‎ Magy USL أندريه‎ 


آلان جرينجر 
هاينرش شيورال 
ويتشارد جدیسون 
إسماعيل سراج الدين 
شارل يودلير 
كلاريسا بتکولا 
جيرالد برنس 

قوزية العشماوى 
کیرلا لويت 

محمد قؤاد كويريلى 
وانغ مينغ 

Sul آمیرتو‎ 

أتذريه شدید 

ميلان كوتديرا 

على أصغر حکمت 
محمد اقبال 

سنيل یات 

جونتر جراس 

ر. ل. تراسك 

بهاء الدين محمد إسقتديار 
محمد إقيال 

سوزان إنجيل 

محمد على بهزادراد 
جانيت تود 


عطية شحاتة 
أحمد الانصارى 

نعيم عملية 

على إبراهيم منوقفى 

على إيراهيم متوفى 
محمود سلامة علاوى 
بدر الرقاعى 

عمر الفاروق عمر 
مصطفی حجازی السيد 
حبيب الشارونی 

لیلی الشریینی 

عاطف معتمد وآمال شاور 
سید أحمد فتع الله 
صیری محمد حسن 
نجلاء آبو عجاج 

Jaa Jan] محمد‎ 

مصطفی محمود محمد 
البراق عبدالهادی رضا 
Jule‏ خزندار 

قوزية العشماوی 

قاطمة عبدالله محمود 
عبدالله آحمد ابراهیم 
وحید السعید عبدالحمید 
على |براهیم متوقی 
حمادة ابراهیم 

خالد gat‏ الیزید 

إدوار الخراط 

محمد علاء الدين منصور 
یوسف عیدالفتاح فرج 
جمال عبدالرحمن 

شیرین عبدالسلام 

Lol,‏ ابراهیم یوسف 
أحمد محمد نادی 

سمير عبدالحميد إيراهيم 
إیزابیل كمال 

يوسف عبدالفتاح فرج 
ردهام حسين إبراهيم 
بهاء جاهين 

محمد علاء اللین منصور 


من الأدي الباكستانى المعاصر 


الأرشيفات والمدن الكيرى 
الحافلة االيلكية 
مقامات ورسائل انداسية 
فى قلب الشرق 


القوی الاربع الاساسية قى الکون 


الاح سیاوش 
السافاك 
نیتشه 
سارتر 
کامی 

مومو 
الریاضیات 


هوکنج 


رية shall‏ واللایس تصنع الناس 


تعويذة الحسی 
إيزابيل 


المستعريون الإسبان قى القرن ۱٩‏ 
Vl‏ الإسبانى المعاصر بأقلام كتابه 


انتصار السعادة 
خلاصة القرن 
همس من الاضی 


تاريخ إسبانيا الإسلامية (مج۲ء ج۲) 


أغنيات المنقى 


صورة كوكب 


میادی التقد الأدبى والعلم والشعر 
تاريخ النقد الادبی الحدیت (جه) 
سباسات الزمر الداكمة فى مصر العثمانية 


العصر الذهبى للإسكندرية 
مكرى ميجاس 
الولاء والقيادة 


رحلة لاستكشاف أفريقيا (جا) 


إسراءات الرجل الطيف 
لوائح الحق ولوامع العشق 
من طاووس إلى قرح 
الخقافیش وقصص أخرى 
باندیراس الطاغية 
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مایق بینشی 
ندوة لويس ماسیتیون 
بول ziu‏ 

إسماعيل قصيح 
تقی تجارى راد 
لورانس جين 
فيليب تودى 

ديفيد ميروفنسى 
مشيائيل إنده 
زیادون ساردر 
ج. ب. ماك ایفوی 
تونور شدورم 
ديفيد إيرام 
أندريه جيد 

أقلام مختلقة 
جوان فوتشركنج 
برترائد راسل 
کارل wan‏ 
چینیفر آکرمان 
لیقی بروفتسال 
abts‏ حکمت 
باسکال كازاتوقا 
فریدریش دورنيمات 
1 رتشاردز 
daisy‏ ويليك 
جين هاتواى 

جون مايو 

فولتير 

روى متحدة 

نور الدين عبدالرحمن الجامى 
محمود طلوعى 


eee 


بای إنكلان 


سمير عبدالحمید ایراهیم 
عتمان مصطفی عشمان 
متی الدرویی 
عبداللطيف عي دالطيم 
زینپ محمود الخضيرى 
هاشم أحمد محمد 
سلیم حمدان 

محمود سلامة علاوی 
إمام phl (Gallus‏ 
al!‏ عبدالقتاح إمام 
إمام عبدالقتاح إمام 
ياهر الجوهرى 

ممدوح عبد الفعم 
ممدوح عبدالمئعم 

عماد حمتن بكر 

ظبية خميس 

حمادة إبراهيم 

Jla‏ عبد الرحمن 
طلعت شافين 

عتان الشهاوى 

إلهامى عمارة 

الزواوی بغورة 

أحمد مستجير 

محمد البخارى 

أمل الصيان 

sacl‏ کامل عیدالرحیم 
مصطفی بلوی 

مچاهد عیدالنعم مجاهد 
عبد الرجمن الشیخ 
نسیم مچلی 

الطیب بن رجب 

أشرف محمد DLS‏ 
عبدالله عبدالرازق إبراهيم 
وحيد النقاش 

محمد علاء الذين عتصور 
محموند سلامة علاوى 


محمد علاء الدين منصور وعيد الحقيظ یعقوپ 


ثريا شليى 


ماكياقللى 

جويس 

الرومانسية 

توجهات ما بعد الحدانة 
رحالة هندى فى لاد الشرق 
بطلات وضحايا 

موت الرابی 

dos yall اللهجات‎ selgi 
رب الاشیاء الصغيرة‎ 
حتشيسوت (المرأة القرعونية)‎ 
dus yall اللغة‎ 


آمریکا اللاتينية: الثقافات القديعة 


حول وزن الشعر 
التحالف الاسود 

نظریة الكم 

عم تقس التطور 
الحركة التسائية 

ها بعد الحركة النسائية 
القلسيفة الشرقية 

يتين والثورة ااروسية 


القاهرة: إقامة مدينة Tssa‏ 


خمسون Cale‏ من السينما الفرنسية 


تاريخ القلسفة الحديتة (مجه) 

لا تنسنی 

التساء فى الفکر السیاسی الغریی 
الوریسکیون الأتداسيون 

نحو مقهوم لاقتصادیات الوارد الطبيعية 
القاشية والنازية 

لكان 

طه حسين من الازهر إلى السوريون 
الدولة المارقة 

ديمقراطية للقلة 

قصص الیهود 

حكايات حب ويطولات فرعونية 


محمد هوتك محمد أمان صاقی 

ليود سیتسر وأندرزجى كروز إمام عبدالفتاح phl‏ 
کرستوفر وانت وأندزجى کلیموفسکی إمام عبدالقتاح إمام 
كريس هوروكس وزوران جقتيك إمام عيدالفتاح phl‏ 
باتريك كيرى وأوسكار زاریت إمام عبدالفتاح إمام 
ديقيد نوريس وكارل aili‏ حمدی الجابری 
دوتکان due‏ وچودن بورهام عصام حجازی 
نیکولاس زربرج تاجی رشوان 

فردريك کویلستون إمام عبدالقتاح إمام 
شيلى النعمانی جلال السعید الحقتاوی 
إيمان ضیاء الدين بييرس عايدة سيق الدولة 
صدر الدين عينى محمد علاء الدين منصور وعبد الحفيظ يعقوب 
کرستن بروستاد Jans‏ طارق الشرقاوى 
أرونداتى روی قخرى cul‏ 

قوزية أسعد ماهر جويجاتى 

كيس فرستيغ محمد طارق الشرقاوى 
لاوریت سیجورنه pilin‏ علمانی 

پرویز ناتل خاناری محمد محمد پوس 
الكسندر كوكيرن وچیفری سانت كلير أحمد محمود 

ع ب. ماك إيقوى ممدوح عيدا متعم 
ديلان إيقائز وأوسكار زاریت ممدوح عبدالمتعم 
تحبة جمال الجزيرى 

صوقيا قوكا وريبيكا رایت جمال الجزيرى 
ريتشارد آوزبورن ويورن هان لون إمام عبد القتاح plf‏ 
ريتشارد إيجناترى وأوسكار زاريت محيى الدين مزيد 

ole‏ لوك أرنو حليم طوسون وقؤاد الدهان 
dun,‏ بریدال سوزان خلیل 

قردریك کوپلستون محمود سید أحمد 
مریم جعقری هویدا عزت محمد 
سوزان موللر وکين إهام عبدالقتاح إمام 
مرٹیدس غارئیا آریتال جمال عبد الرحمن 

توم تیتتبرج. جلال Gall‏ 

ستوارت هود ولیتزا جانستز إمام عیدالفتاح إمام 
داریان لیدر وجودی جروفز إمام عبدالفتاح |مام 
عیدالرشید الصادق محمودی عبدالرشيد الصادق محمودی 
phbs‏ يلوم كمال السید 

مایکل بارنتی حصة |براهیم المنيف 
لويس جنزيرج جمال الرقاعی 

فيولين قاتويك قاطمة محمود 


التقكير السياسى 
روح الفلسفة الحديثة 
جلال الملوك 
الاراضی والجودة البيئية 
رحلة لاستكشاف أفريقيا (ج۲) 
دون كيخوتى (القسم الأول) 
دون كيخوتى (القسم الثانى) 

الادب والنسوية 
صوت مصر: آم کلتوم 

أرض الحيايب بعيدة: بيرم التونسى 
تاريخ الصين 

الصين والولايات المتحدة 

المقهى 
تسای ون جى (مسرحية صينية) 
عياءة still‏ 

موسوعة الاساطیر والرموز الفرعونية 
النسوية وها بعد النسوية 
جمالية التلقى 

Glas) التوية‎ 

الذاكرة الحضارية 

الرحلة الهندية إلى الجزيرة العربية 
الحب الذى كان وقصائد أخرى 
هسرل: القلسفة Ús Cle‏ 

آسمار البیقاء 

نصوص قصصية من روائع الألپ الاقریقی 
محمد على مؤسس مصر الحديثة 
خطابات إلى طالب الصوتيات 

كتاب الوتی (الخروج فى النهار) 
اللويى 

الحكم والسياسة فى آفریقیا (جا) 
العلمانية والنوع والدولة فى الشرق الأوسط 
النساء والنوع فى الشرق الأوسط الحديث 
تقاطعات: الأمة والمجتمع والجتس 
قى طفولتى (دراسة فى السيرة الذلتية العريية) 
تاريخ النساء فى الغرب (ج١)‏ 
أصوأت dss‏ 

مختارات من الشعر الفارسى الحديث 
كتايات أساسية (جا) 

كتايات أساسية (Y>)‏ 


(مسرحية صينية) 


ستيقين ديلو 
جوزايا رويس 
تصوص حبشية قديمة 
ميجيل دی ترياتتس ساییدرا 
ميجيل دی تريانتس سماییدرا 
بام موريس 
قرجينيا دانیلسون 
ماريلين بوث 
هيلدا هوخام 
لیوشیه شنج و لی شی دونج 
لاوشه 
کو مو روا 
روى متحدة 
jas)‏ جاك تییو 
سارة جاميل 
هاتسن روييرت یاوس 
يان أسمن 
رفیع الدين المراد آبادی 
ss‏ 


هسرل 


محمد قادری 

جی فارجیت 

AL هارولد‎ 

تصوص مصرية قديمة 
ادوارد تیفان 

sil SI‏ بانولی 

نادية العلى 


tusga‏ تاکر ومارجريت مردودز 


Qa 

تيتز رووكى 
آرثر جولد هامر 
هدی الصدة 
مارتن saula‏ 
مارتن هایدجر 


ربیع وهبة 


آحمد الأنصارى 

مجدی عبدالرازق 

محمد السید النتة 

عبد الله عبد الرازق إبراهيم 
سليمان العطار 

سليمان العطار 

poate هيام‎ 

عادل هلال عنانی 

سحر توفیق 

شرف کیلاتی 

عبد العزیز حمدی 

عبد العزیز حمدی 

عبد العزیز حمدی 
رضوان السید 

قاطمة محمود 

أحمد الشامی 
رشید بتحدو 
سمير عیدالحمید إيراهيم 
عیدالطیم عبدالقنى رجب 
سمير عبدالحميد إبراهيم 
سمير عبدالحميد إيراهيم 
محمول رجب 
عبد الوهاب علوب 
ee‏ ريه 
محمد رقعت عواد 
محمد صالح الضالع 
شریف الصیفی 
حسن عبد ريه اللصری 
مصطقی ریاض 
آحمد على بدوی 
طلعت الشایب 
سحر Ehi‏ 
هاله کمال 
محمد ثور الدين عبدالتعم 
إسماعيل المصدق 
إسماعيل المصدق 


ريما كان قديسا 

سيدة الماضى الجميل 

المولوية بعد جلال الدين الرومی 
الفقر والإحسان فى مهد سلاطين المماليك 
الأرملة الماكرة 

tin كوكب‎ 

GOS‏ النقد السيتعائى 

العلم الچسور 

مدخل إلى التظرية الآدبية 

من التقليد إلى ما بعد الحداثة 
إرادة الاتسان فى شفاء الادمان 
نقش على الاء وقصص آخری 
استکشاف الارض والکون 
محاضرات فى المثالية الحديتة 
الولع بمصر من الطم إلى الشروع 
قاموس pal si‏ مصر الحديثة 
إسبانيا فى تاریخها 

القن الطليطلى الإسلامى والمدجن 
الملك لير 

موسم صيد فى بيروت وقصص أخرى 
علم السياسة البيئية 

کافکا 

تروتسکی والماركسية 

بدائع العلامة اقبال قى شعره الاردی 
Jase‏ عام إلى فهم النظريات الترائية 
ما الذى حدث فى «حدث»» ۱۱ سبتمير؟ 
lal‏ والستشرق ‏ 7 

تطم Gill‏ الثانية 

الإسلاميون الجزائريون 

مخزن الاسرار 

الثقافات وقيم التقدم 

لحب والحرية 

النفس والآخر فى قصص يوسف الشارونى 
خمس glajus‏ قصيرة 

توجهات بريطانية - شرقية 

هى نتخيل وهلاوس أخرى 

قصص مختارة من الأدب البونانی الحدیث 
السیاسه الأمردكية 


أن تيلر 

yin‏ شيفر 

عبدالياقى جليتارلى 

آدم صيرة 

کارلو جولدونى 

آن تیار 

تيموثى کوریجان 

تيد أنتون 

IS چونثان‎ 

قدوى مالطى دوجلاس 
آرنواد واشنطون وودونا باوندی 
إسحق عظيموف 

جوزايا رويس 

tani‏ یوسف 

آرثر چولد سميث 
أميركى کاسترو 

باسیلیو بابون مالدونادو 
ولیم شکسبیر 

دنيس چونسون رزیفز 
ستیقن کرول وولیم ASSL,‏ 
ديفيد زین میروفتس ورویرت کرمپ 
طارق على وفل ایفانز 
محمد إقيال 

tisy‏ جينو 

چاك دريدا 

هنری أورنس 

سوزان جاس 

LY سيقرين‎ 

تظامی الکتجوی 
صمویل هنتنجتوه 

كيت دانیلر 

کاردل تشرشل 

السیر روتالد ستورس 
خوان خوسیه میاس 


daai 


باتريك بروجان وكريس جرات 


فده 


عبدالحميد فهمی الجمال 
شوقی فهیم 

عبدالله san]‏ ابراهیم 
قاسم asue‏ قاسم 
عبدالرازق عيد 
عبدالحميد قهمى الجمال 
جمال عبد الناصر 
مصطقى إبراهيم قهمی 
مصطقی بيومى عبد السلام 
فدوی مالطی دوچلاس 
صبری محمد حسن 
سمير عيد الحمید إبراهيم 
هاشم أحمد محمد 
آحمد الأنصارى 

أمل الصيان 

عبد الوهاب بكر 

على إيراهيم متوفی 

على إبراهيم منوفی 
محمد مصطقى يدوي 
نادية رفعت 

محيى الدين مزید 

جمال الجزيرى 

جمال الجزيرى 

حازم محفوظ وحسين نجیب المصرى 
عمر القاروق عمر 

صفاء فتحی 

بشير السياعى 

محمد الشرقاوى 

حمادة إبراهيم 
عبدالعزيز بقوش 

شوقى جلال 

عیدالففار مكاوى 

محمد الحديدى 

محسن مصیلحی 

روف عباس 

مروة رزق 

تعیم عطية 

olay‏ ععدالقادر 

حمدی الجایری 


يا له من سباق محموم فرانسيس كريك 
ربعوس ت. ب. وایزمان 
بارت قيليب ودی وآن كورس 
ale‏ الاجتماع ريتشارد آوزبرن ويورن فان لون 
علم العلامات بول كويلى ولیتاجانز 
شكسبير نيك جروم وبيرو 
الموسيقى والعولة سايمون ماندی 
قصص مثالية ميجيل دی ثریاتتس 
مدخل الشعر الفرنسی الحدیث والعاصر دانیال لوفرس 
مصر فى عهد محمد على عقاف لطفی السبد مارسوه 
الإستراتيجية الأمريكية القرن الحادى والعشرين أناتولى أوتكين 
چان بودریار كريس هوروكس وزوران جيقتك 
الارکیز دی ساد ستوارت هود وجراهام کرولی 
الدراسات الثقافية زیودین ساردارویورین قان لون 
الاس الزائف Las‏ تشاجی 
صلصلة الجرس iai‏ 
gla‏ چبریل محمد إقبال 
بلایین ويلايين كارل ساجان 
ورو الخریف خائینتی بینابینتی 
عش الغريب خائینتو بینابینتی 
الشرق الأوسط المعاصر دییورا. ج. جيرنر 
تاريخ أورويا فى العصور الوسطى موريس بيشوب 
الوطن القتصب مایکل رایس 
الاصولی فى الرواية عبد السلام حیدر 
موقع الثقافة هومى. ك. بابا 
دول الخلیج الفارسی سير رويرت هاى 
تاريخ النقد الاسبانی العاصر |یمیلیا دی توليتا 
الطب فى زمن القراعنة برونى آلیوا 
قروید ويتشارد ابیچنانس وأسکار زارتی 
مصر القديمة فى عیون الایرانبین حسمن biga‏ 
الاقتصاد السياسى للعولة نجير وودز 
Si‏ ثریانتس أمريكو كاسترو 
ol palin‏ بیتوکیو كارلى كولودى 
الجمالیات عند كيتس وهنت أيومى ميزوكوشى 
تشومسکی چون ماهر وچودی جرونز 
دائرة المعارف الدولية (جا) جون قيزر ویول سيترجز 
الحمقى يموتون ماریو Sis:‏ 
مرايا الذات هوشنك كلشيرى 
الجيران أحمد محمود 


عزت عامر 

توقيق على منصور 
جمال الجزيرى 

حمدى الجایری 

جمال الجزيرى 

حمدى الجابری 

سمحة الخولی 

على عبد الروف الیمبی 
رجاء ياقوت 

عیدالسمیع عمر زین الدین 
أتور محمد إبراقيم ومحمد نصرالدين الجبالى 
حمدى الجايرى 

إمام عبدالفتاح إمام 

إمام عبدالفتاح إمام 

عیدالحی أحمد سالم 

جلال السعید الحقناوی 

جلال السعید الحفتاوی 

عزت عامر 

صیری محمدی التهامی 

صبری محمدی التهامی 

أحمد عیدالحمید أحمد 

على السيد على 

إبراهيم سلامة إيراهيم 

عبد السلام حیدر 

ثائر ديب 

يوسف الشارونی 

السيد عبد الظاهر 

كمال السيد 

جمال الجزیری 

علاء الدين عبد العزيز السباعى ٠‏ 
أحمد محموه 

خاهد العشری محمد 

محمد قدری عمارة 

محمد ابراهیم وعصام عبد dip sll‏ 
محیی الدین مزید 

محمد فتحی عبدالهادی 

palu‏ عبد الامیر حمدان 

سلیم عبد الامیر حمدان 

سلیم عبد الامیر حمدان 


سقر 

الأمير احتجاب 

السينما العربية والأفروقية 
تاريخ تطور القكر الصينى 
آمتحوتپ الثالث 

تمبکت العجيية 


أساطير من الوروثات الشعيية الفنلتدية 


Sally الشاعر‎ 

ds poll الثورة‎ 

قصائد ساحرة 

القاب السمين 

الحكم والسياسة فى أفريقيا (ج+۲) 
الصحة العقلية فى العالم 
مسامو غرناطة 

مصر وكتعان وإسرائيل 

فلسفة الشرق 

الإسلام فى التاريخ 

التسوية والواطنة 

ليوتار:نحو فلسفة ما بعد حداتية 
النقد الثقافى 

الكوارث الطبيعية (ج١)‏ 
مخاطر كوكبنا الضطرب 

قصة البردى اليوتاتى فى مصر 
قلب الجزيرة العربية (جا) 

قلب الجزيرة العربية (ج؟) 
الاتتخاب الثقافى 

Tali العمارة‎ 

النقد والأيديواوجية 

رسالة التفسية 

السياحة والسياسة 

بيت الأقصر الكبير 

عرضى الأحداث التى وقعت فى بغداد 
أساطير بیضاء 

القولكلور واليحر 

تحو مفهوم لاقتصاديات الصحة 
مفاتیح أورشليم القدس 

السلام الصليبى 

النوية yall‏ الحضارى 

أشعار من alle‏ اسمه الصين 


محمود دولت آبادی 
SIS «bus A‏ 
لیزبیث مالكموس وروی آرمز 


إكوادى بانولی 

رويرت دیجارلبه وآخرون 
خولیو کارویاروخا 
دونالد ریدفورد 

هرداد مهرین 

برتارد لويس 

GL,‏ فوت 

جيمس ولیامز 

آرثر آیزابرجر 

J eb sb‏ آبوت 

إرنست زبيروسكى الصغير 
ريتشارد هاريس 

هارى سینت فیلیی 
هاری سینت فیلبی 

آجتر فوج 

رقائیل لویث جوثمان 
تیری ایجلتون 

فضل الله ين sala‏ الحسعتی 
كوان مایکل فول 

قوزية أسعد 

أليس بسيرينى 

رويرت بانج 

pul aya‏ بيك 

تشارلز فيليس 

ریمون استانبولی 
توماش ماستتاك 

ولیم. ی. آدمز 

آی نشینغ 


سليم عمد الأمير حمدان 
سهام عبد السلام 
عبدالعزيز حمدی 

ماهر جويجاتى 

عبدالله عبدالرازق إبراهيم 
محمود مهدی عبدالله 


على عبدالتواب على وصلاح رمضان السید 


مجدی عیدالحافظ وعلی کورخان 
بكر الحلو 

آمانی فوزی 

إيهاب عیدالرحیم محمد 

جمال عبدالرحمن 

بیومی على قتدیل 

محمود سلامة علاوی 

مدحت dh‏ 
أيمن بكر وسمر الشیشکلی 
إيمان عبدالعزیز 

slig‏ إيراهيم ورمضان بسطاویسی 
توفیق على متصور 

مصطقی ابراهیم فهمی 
محمود إبراهيم السعدتی 
صبری محمد حمسن 
صيرى محمد حسن 

شوقى جلال 

على إيراهيم منوفی 

فخری صالح 

محمد محمد يونس 

محمد قريد حجاب 

منى قطان 

محمد رقعت عواد 

أحمد محمود 

أحمد محمود 

Gall جلال‎ 

عايدة الباجوری 

يشير السیاعی 

فاد عکود 

آمیر بيه وعبدالرحمن حجازی 


نوادر جحا الإيرانى 

آزمة العالم الحديث 

الجرح السرى 

مختارات شعرية مترجمة (ج؟) 
حكايات إيرانية 

Seal‏ الأنواع 

قرن آخر من الهيمنة الأمريكية 
سيرتى الذاتية 


مختارات من الشعر الأقريقى المعاصر 


المسلمون واليهود قى مملكة فالنسيا 
الحب وفئونه 

مكتبة الإسكندرية 

النثبيت والتكيف فى مصر 
g‏ دواندة 

مصر الخدیوية 
الديمقراطية والشعر 

فندق الارق 

آلکسیاد 

برتراندرسل (ol tid.)‏ 
داروين والتطور 

سقرتامه حجاز 

العلوم عند المسلمين 


السياسة الخارجية الأمريكية ومصادرها الداخلية 


قصة الثورة الإيرانية 

رسائل من مصر 

بورخیس 

الخوف وقصص خرافية آخری 


الدولة والسلطة والسياسة فى الشرق الأوسط 


ديليسبس الذى لا نعرفه 
آلهة مصر القديمة 
مدرسة الطفاة 


أساطير شعبية من أوزيكستان (جا) 


أساطير وآلهة 
خيز الشعب والارض الحمراء 
محاكم التفتيش والموريسكيون 
حوارات مع خوان رامون خیمدثیت 
قصائد من إسبانيا وآمریکا اللاتينية 
نافذة على أحدث العلوم 

روائع أندلسية إسلامية 


سعيد قأنعی يوسف عبدالفتاح 
رینیه جينو عمر الفاروق 

چان جينيه محمد Bal»‏ 

نحية توفیق على منصور 
نخبة عبدالوهاب علوي 
تشارلس داروين مجدى محمود المليجى 
نيقولاس جويات عزة الخميسى 

نخبة بإشراق: حسن طلب 
دولورس يرامون راثیا محمد 

bas‏ حمادة إيرا اهيم 

روى مأكلويد وإسماعيل سراج الاين مصطفی البهنساوی 
جودة عبد الخالق سمير كريم 

جناب شهاب الدین سامية محمد جلال 
ف. رویرت هنتر يدر الرقاعی 

رويرت بن ورين فؤاد عید المطلب 
تشاراز سيميك آحمد شافعی 

الأميرة آتاکومنینا حسن حيشى 

برتراند رسل محمد قدرى عمارة 
جوناثان میلر ويورين فان لون ممنوح عبد النعم 
عبد salti‏ الدريايادى سمير عيدالحميد إيراهيم 
هوارد PUES‏ فتح الله الشيخ 
تشارلز كجلى ويوجين وبتکوف عبد الوهاب علوب 
سپهر ذُبيح عبد الوهاب علوب 
چون tid‏ فتحى العشری 
بیاتریث سارلو خلیل کلفت 

روجر أوين عبد الوهاپ علوب 
وثائق قديمة آمل الصبان 

کلود ترونکر حسن نصر Cabal‏ 
ایریش کسنتر سمیر چریس 
تصوص قديمة عيد الرحمن الخمیسی 
ایزابیل قراتکو pala,‏ طوسون ومحمود مأهر طه 
الفونسو ساستری ممدوح البستاوی 
مرئیدیس غارثیا- آرینال خالد عباس 

خوان رامون خيمينيث صبری التهامی 

نخبة عبداللطیف عیدالطیم 
ريتشارد فایفیلد هاشم أحمد محمد 
نخبة صیری التهامی 


رحلة إلى الجقور 
امرأة عافية 

الرجل على الشاشة 

غوالم اشر 

تطور الصورة الشعربة Se‏ شکسبیر 
الازمة القادمة لعلم الاجتماع الغربى 
ثقافات العولة 

ثلاث مسرحيات 

أشعار جوستاف أدولقو 

قل لى كم مضى على رحيل القطار؟ 
مختارات قصائد فرتسية للأطقال 
ضرب الكليم 

دیوان الإمام الخمینی 

أثينا ااسوداء Vn)‏ مج۱) 

أشنا السوداء (جاء مج؟) 

تاريخ الأدب فى إيران (جا » مج١)‏ 
تاريخ الاب فى إيران (ج؟ (Ngee‏ 
مختارات شعرية مترجمة (Yop)‏ 
سنوات الطفولة 

هل يوجد تص قى هذا الفصل؟ 
نجوم حظر التجول الجديد 

سكين واحد لكل رجل 

الأعمال القصصية (جا) 

الاعمال القصصية (ج؟) 

امرأة محارية 

محيوية 

الانفجارات الثلاكة الكيرى 

اللف 

محاکم التفتیش فى فرنسا 

آلبرت آینشتین: GLa‏ وغرامیاته 
الوجودية 

القتل الچمامی: الحرقة 

دريدا 


داسو سالتييار صيرى التهامى 

لیوسیل كليفتون أحمد شاقعى 

ستیفن كوهان - إنا رای هارك عصام زكريا 

بول داقیز هاشم أحمد محمد 
وولفجانج اتش كليمن مدحت الجيار 

Gali‏ جوادنر على ليلة 

قريدريك چیمسون - ماساو ميوشى ليلى الجبالی 

وول شوينكا paani‏ مجلى 

جوستاف أدولقو ماهر البطوطی 

جيمس يولدوين على عبدالأمير صالح 
تخب إيتهال سالم 

محمد اقبال جلال السعید الحقناوی 
Li‏ الله العظمى الخمینی محمد علاء الدین متصور 
مارتن برنال بإشراق: محمود إبراهيم السعدنی 
مارتن برنال باشراف: محمود إبراهيم السعدنی 
إدوارد جرانقيل براون أحمد كمال الدين حلمی 
إدوارد جرانقیل براون أحمد كمال الدين حلمى 
Lily,‏ شکسبیر توفیق على منصور 

وول سويتكا سمدر عبد ریه 

ستائلى قش أحمد الشيمى 

بن أوكرى صيرى محمد حسن 

تى. م. KM‏ صيرى محمد حسن 
آورائیو كيروجا رزق أحمد يهنسى 

sail asl‏ کیروجا رزق أحمد بهنسی 
ماكسين هونج کتجستون سحر توفيق 
فتانة cla‏ سید جوادی ماجدة العنانى 
قیلیب م. دویر وریتشارد [. موار فتح الله الشیخ وأحمد السماحی 
تادووش روجیقیتش هناء عبد الفتاح 
چوزیف ر. سترایر رمسیس عوض 
دنیس براین رمسیس عوضی 

یتشارد آبیجاتسی وأوسكار زاریت حمدی الچابری 
حائیم برشیت وآخران جمال الجزیری 
جيف کولیتر das‏ مایپلین حمدی الجابری 
ديف روبنسون وجودی جروف إمام عبدالفتاح إمام 
ديف روينسون وأوسكار زاریت إمام عبدالفتاح إمام 
رويرت ودقين وجودى چروقس إمام عبدالفتاح إمام 
ليود سینسر وأندرزيجى کروز إمام عبدالقتاح إمام 
إيفان وارد وأوسكار زاراتى جمال الجزیری 
ماريى قرجاش يسمة عبدالرحمن 


الذاكرة والحداثة 
الامثال القارسية 

تاريخ الادپ فى إيران (Y>)‏ 

فيه ما فيه 

فضل الأنام من رسائل حجة الإسلام 
الشفرة الوراثية وكتاب التحولات 
قالتر بثيامين 

فراعنة من؟ 

معنى الحياة 

الأطفال: التکنولوچیا والثقافة 

درة التاج 

الإليادة (جا) 

الإلياذة (ج۲) 

حديث القلوي 

جامعة كل المعارف (جا) 

جامعة كل المعارف (Yea)‏ 

جامعة كل العارف (Va)‏ 

جامعة كل العارف )£2( 

جامعة كل المعارف (جه) 

جامعة كل المعارف (جا) 

فلسفة المتكلمين فى الإسلام (مج١)‏ 
الصقيحة وقصص أخرى 

تحدیات ما بعد الصهيونية 

اليسار القرويدى 

الاضطراب التفسي 

الموريسكيون فى القرب 

حلم البحر 

العولة: تدمير العمالة والثمی 
الثورة الإسلامية فى إيران 
حكايات من السهول الأفريقية 


النوع: الذكر والأتثى بين التمبیز والاختلاف 


قصص بسيطة 

منساة عمليل 

بوتابرت فى الشرق الإسلامى 
فن السيرة فى العربية 


التاريخ الشعبى للولايات التحدة (جا) 


الكوارث الطبيعية (ج؟) 


ولدم رود فيقيان 
أحمد وکیلیان 
إدوارد چرانقیل براون 
مولانا جلال الدين الرومی 
الامام الغزالی 
adios‏ ف ياق 
دونالد مالكولم ريد 
آلقرید آدار 

يان هاتشبای وجوموران - الیس 
شنا acc‏ هانی زميوا 
هومیروس 

هومبروس 

Liey 

مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من الولقین 
مجمومة من المؤلفين 
مجموعة من الولفین 
مجموعة من الولفین 
هاری أ. ولقسون 

یشار كمال 

إفرايم نيمنى 

بول روپنسون 

جون فيتكس 

غديرمى rallye‏ يوستو 
باجين 

موريس آليه 

صادق زيباكلام 

أن جاتى : 

إنجو شولتسه 

ولیم شيكسيير 

أحمد یوسقف 

مأيكل كويرسون 

هوارد زن 

باترىك J‏ آبوت 


دمشق من عصر ما قبل اقتاریخ إلى الدوة المملوكية (جا) جیرار دی جورج 
دمشق من المي By‏ الشانية حتی افوقت الحلضر (Ce)‏ جبرار دی جورج 


gia‏ الیرنس 


محمود علاوی 

أمين الشواربی 
محمد علاء Gull‏ منصور وآخران 
عبدالحميد مدکور 
عزت yale‏ 
وقاء عبدالقادر 
روف عباس 

عادل نجيب بشرى 
oles‏ محمد الخطیب 
هتاء عبد الفتاح 
سليمان البستانى 
سليمان الیستاتی 
حنا صاوه 

تخبة من المترجمين 
LAS‏ من المترجمين 
تخبة من المترجمين 
نخبه من الترجمین 
نخبة من المترجمين 
نخبة من الترجمین 


خطایات القوة بارى هندس 

الإسلام وأزمة العصر برنارد لويس 

أرض حارة خوسيه لاكوادرا 
الثقافة متظور داروينى رويرت أونجر 

ديوان الاسرار والرموز محمد إقيال 

SUI‏ ااسلطانية بيك الدتیلی 

تاريخ التحليل الاقتصادی (مج١)‏ جوزيف .أ. شومبیتر 
الجاز فى لغة السینما تريفور وایتوك 

تدمير النظام العا مى قراتسيس يويل 
أيكواوجيا لغات العالم ل.ج. كالقيه 

الإلياذة هوميروس 

الإسراء وا معراج قى تراث الشعر الفارسى LAS‏ 

Lill‏ بين عقدتى الذنب والخوف جمال قارصلى 
الننمية والقيم إسماعيل سراج الدين وآخرون 
الشرق والغرب GF‏ ماری شيمل 

تاريخ الشعر الإسبانى خلال القرن العشرين أندروب دبيكى 

al‏ الععون الساحرة إتريكى خاردبیل بونثيلا 
تجارة مكة باتریشیا كرون 
الاحساس بالعولة بروس روینز 

التثر الاردی مولوی سيد محمد 
الدين والتصور الشعبی للکون السید الاسود 

جدوب مثقلة بالحجارة فیرچینیا وولف 

pholl‏ عدوا و صديقًا ماریا سولیداد 

الحياة قى مصر أتريكى بيا 

ديوان غالب الدهلوى (شعر غزل) غالب الدهلوى 

ديوان خواجة الدهلوى (شعر تصوف) خواجة الاهلوی 
الشرق التخیل تییری هننش 

الغرب التخیل نسیب سمير الحصینی 
حوار الثقاقات محمود فهمی حجازی 
slas]‏ أحياء قريدريك هتمان 
ااسيدة بيرقيكتا بينيتى ييريث جالدوس 
السيد سیجوندو سومیرا ریکاردو جویرالدیس 
برخت ما بعد الحداثة | لیزابیث رايت 

دائرة المعارف الدولية Ye‏ جون فيزر ويول ستيرڃڙ 
الديموقراطية الأمريكية.. التاريخ والمرتكزات تخبة 

مرآة العروس تذير أحمد الدفلوى 
منظومة مصييت نامه (مج١)‏ قريد الدين العطار 
الانفجار الاعظم جيمس !. ليدسى 
صقوة المديح 


مرفت ياقوت 

أحمد هيكل 

شوقى جلال 

سمير عبد الحمید 
محمد آیو زيد 

حسن التعيمى 

إيمان عبد العزيز 
سمیر كردم 

ياتسى جمال الدين 
أحمد عتمان 

علاء السياعى 

نمر عاروری 

محسن توسف 
عبدالسلام حیدر 

على إيراهيم منوفی 
شالت مخ کا 
آمال الرويى 
عاطق عيدا لحميد 

جلال السعيد الحفتاوى 
السيد الأسود 

فاطمة ناعوت 
عیدالعال صالح 

نجوى عمر 

حازم محقوظ 

حازم محفوظ 

غازى برو وخليل أحمد خليل 
غازی برو 

محمود فهمی حجازى 
رندا النشار وضاء زاهر 
صیری التهامی 
صیری التهامی 
محسن مصیلحی 
محمد فتحی عبدالهادی 
حسن عبد ريه الصری 
جلال الحفتاوی 

محمد محمد يونس 


عزت عامر 


مختارات من الأدب الیابانی العاصر نخبة 


سمير عبدالحمید ایراهیم, وسارة تاکاهاشی 


من أدب الرسائل الهندية حجاز ۱۹۳۰ غلام رسول مهر سمير عبد الحميد إيراهيم 
الطریق إلى بكين هدی بدران نبیلة بدران 

السرح المسكون مارقن كارلسون جلال عبد المقصود 
العولة والرعاية الإنسانية فيك جورج ویول ویلدنج طلعت السروجى 
الاسات للطقل ديفيد أ. وولف کا سين رف 
تأملات عن تطور ذكاء الإنسان كارل سجان سمير Giles Ga‏ 
المذنية مارجريت أتوود سحر توقيق 

العودة من فلسطین جوزیه بوفیه ایناس صادق 

سر الاهرامات میرولاف فرتر خالد gall‏ اليزيد البلتاجى 
الانتظار هاچین متی الدرویی 
الفراتكفونية العريية مونيك بونتو جیهان العیسوی 
العطور ومعامل العطور فى مصر القديمة محمد الشیمی ماهر چویجاتی 
دراسات حول القصص القصيرة منی میخائیل منی براهیم 

ثلاث رژی للمستقبل جون چریقیس روف وصقی 
التاریخ الشعبی الولایات التحدة (Ve)‏ هوارد زن شعیان مکاوی 
مختارات من الشعر الإسبانى (ج١)‏ نخبة طى gall‏ . 
آفاق جديدة فى دراسة اللغة والذهن تشومسکی حمزة الزینی 

الرؤية فى ليلة معتمة (مختارات) نخية طلعت شاهین 
الارشاد النفسی للاطفال کاترین patho‏ ودافید جبلدرو سميرة gf‏ الحسن 
سلم الستوات أن تیلر عبد الحمید الچمال 
قضایا فى عم اللغة التطبیقی ‏ ميشيل ماکارثی عبد الجواد توقيق 
مسلمو غرئاطة فى الاداب الاوروبية ماریا سوليداد شرین محمود الرفاعی 
التغیر والتتمية قى القرن العشرین توماس باترسون عزة الخمیسی 
سوسیولوجیا الدین دانييل هيرئيه ليجيه وجان بول ويلام درويش الحلوجی 
من لا عزاء لهم کازو (یشیجوری ليش طاهر البریری 

الطيقة العلیا التوسطة ماجدة بركة محمود dale‏ 

یحی حقی : تشریح She‏ مصری میریام كوك خیری dass‏ 

ااشرق الأوسط والولایات التحدة سقيد galls‏ ليش Lanf‏ محمود 

تاريخ القلسفة السياسية (ج۱) ليو شتراوس وجوزیف کرویسی محمود سید حمد 
تاريخ الفلسفة السياسية (ج۲) ليو شتراوس وجوزیف کرویسی محمود سيد آحمد 
تاريخ التطیل الاقتصادی (Ye)‏ جوزيف أ شومبيتر حسن النعیمی 

تذل العالم: للصورة والاساوپ فى الصاة الاجتماعية مبشیل مافیزولی قريد الزاهی 

لم أخرج من لیلی آنی dul‏ نورا آمين 

الحياة اليومية فى مصر الرومانية نافتال لويس آمال الرویی 

فلسقة التکلمین (Nees)‏ هاری أ. ولفسون مصطقی لبیپ عبد الغنی 
آلسو الامريكى : مول الثزعة اللرنسية المادية لامریکا قدلمپ روچیه بدر Call‏ عرویکی 


مائدة أفلاطون : كلام فى الحب ‏ أقلاطون 
الحرفيون والتجار قى القرن ۱۸ (ج١)‏ أندريه ريمون 
الحرفيون والتجار فى القرن (Ya) VA‏ أندريه ريمون 


ere همات‎ 

هقت Su‏ نور الدين عبد الرحمن الجامى 
قن الرياعى نخبة 

وجه أمريكا الأسود نخبة 

لغة الدراما دافيد برتش 


حضارة عصر النهضة قى إيطاليا (ج١)‏ ياكوب يوكهارت 
حضارة عصر النهضة قى إيطاليا (Te)‏ ياكوب يوكهارت 
البدى والمستوطتات والذين يقضون العطلات دونالد ب.كول وثريا تركى 


النظرية النسبية آلیرت أيتشتين 


محمد لطفی جمعة 

ناصر أحمد إبراهيم وباتسى جمال اللين 
تاصر أحمد إيراهيم وباتسى جمال الدين 
طانيوس أقندى 

عبد العزيز بقوش 

محمد تور الدين 

أحمد شاقعی 

ربیع مقتاح 

عبد العزيز توقيق جاويد 

عبد العزيز توقيق جاويد 

محمد على فرج 

Glad رمسيس‎ 
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